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PARTE I° – ELEMENTI DI ENERGETICA. 
 
CAP.I°.1 – LE POSSIBILITA’ DELL’ENERGIA. 
 
INTRODUZIONE 
 
Nascita ed evoluzione cosmica. 
 
Gli spettri stellari nel campo della luce visibile, sono costituiti da uno 
sfondo continuo di colori, (dal violetto al rosso), solcato da righe e 
bande scure corrispondenti agli assorbimenti selettivi, (e successive 
emissioni isotrope e quindi deviate dalla direzione fra sorgente della 
radiazione e l'osservatore), che ogni elemento chimico presenta a 
seconda dei livelli energetici dei propri orbitali elettronici. 
Risulta quindi possibile stabilire la composizione degli astri e delle 
relative atmosfere verificando anche che in tutto l'universo sono 
presenti gli stessi elementi chimici.  
I rilevamenti spettroscopici delle radiazioni emesse dalle stelle e dalle 
galassie tuttavia, mostrano un sistematico spostamento verso il rosso 
delle righe dei loro spettri, fenomeno che interpretato come effetto 
Doppler, (effetto Doppler cosmico), ne indica un moto di 
allontanamento a velocità relativa proporzionale alla distanza, (legge di 
Hubble). 
Tale spostamento non muta sensibilmente il "colore" della luce emessa 
dalle stelle in base alla loro distanza, in quanto lo spostamento delle 
lunghezze d'onda è relativo a tutto l'intervallo di emissione per cui nel 
campo del visibile, lo spostamento dello spettro originario verso il rosso, 
con perdita delle frequenze prossime al limite, è compensato 
dall'ingresso di parte dell'ultravioletto, con variazione globale nulla in 
caso di distribuzione piatta in frequenza. 
 
Età dell'Universo. 
 
Nel 1929, (Hubble), l'osservazione dello spostamento delle galassie a 
velocità proporzionale alla distanza relativa, chiarì definitivamente 
l'impossibilità di un universo eterno e quindi statico e diede un ordine 
di grandezza scientifico alla sua età. 
Inoltre dallo studio della radioattività della terra e del sole si stabilì che 
l'età del sistema solare era dell'ordine dei 4,5 miliardi di anni per cui, 
tenuto conto
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stelle, l'età dell'universo doveva essere almeno doppia di questa, (≥ 10 
miliardi di anni). 
 
Supponendo un'origine comune di tutti i corpi dell'universo in un 
punto, con moto in direzione radiale, la velocità media, (v), di un corpo 
che attualmente si trovi a distanza R dal punto di origine dell'universo, 
vale: v = R/Tu = v(R), con Tu età dell'universo e quindi il rapporto fra 
la velocità radiale e il raggio: v/R = 1/Tu, risulta costante, (costante di 
Hubble), e pari all'inverso dell'età dell'universo.  
Parimenti la velocità relativa media di due corpi dell'universo che si 
trovino attualmente a distanza d, vale d/Tu, e quindi il rapporto fra tale 
velocità e la distanza è ancora pari a 1/Tu. 
Esprimendo la velocità in km/s e la distanza in parsec, (parallasse di 
un secondo d'arco, unità di misura usata in astronomia definita come 
la distanza alla quale l’unità astronomica, UA = 1,496 1011 m, è vista 
sotto l’arco di un secondo: 1 parsec = UA/tg1” = 3,0857 1016 m = 
3,26 anni luce), valori sperimentali della costante di Hubble: H = v/R 
= 1/Tu, risultano: H = 74 (km/s)/Mpc = 2,4 10–18 s–1, da cui la 
misura indicativa dell'età dell'universo: Tu = 1/H ~ 13 109 anni, 
anche se in realtà l'età dell'universo dovrebbe risultare inferiore 
all'inverso della costante di Hubble in quanto il moto delle galassie, a 
causa della reciproca attrazione gravitazionale, dovrebbe essere non a 
velocità costante, ma decrescente e infatti, secondo le più recenti 
verifiche sperimentali si ritiene un valore: Tu = 13,7 109 ± 1% anni. 
 
Big Bang. 
 
La rilevazione sperimentale che i corpi celesti da qualunque punto di 
osservazione appaiano in espansione uniforme e isotropa, (ovvero con le 
lunghezze d'onda delle radiazioni luminose emesse che aumentano in 
proporzione alle distanze fra le galassie), ha posto fine alla teoria 
religioso–scientifica dello stato immutabile o stazionario, portando a 
concludere che l'universo abbia avuto un inizio in un punto con 
un'espansione di materia ed energia che ha generato lo spazio–tempo e 
anteriormente alla quale quindi, (circa il tempo), e ove l'espansione non 
è ancora giunta, (circa lo spazio), non esiste o non è definibile il concetto 
di spazio–tempo, mentre la natura della sua origine sia descrivibile 
come un'esplosione energetica, o impulso primordiale, o energia iniziale 
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di creazione, (valutata come superiore a 1053 J), indicata come "big 
bang" e datata come pari all'inverso della costante di Hubble. 
Si intende, quindi, con universo, (visibile e sperimentabile), lo spazio 
sferico di centro sulla terra e raggio pari alla distanza percorsa dalla 
luce in questo tempo totale, in quanto nessuna particella o radiazione 
emessa dall'esterno di tale sfera potrebbe comunque essere stata 
rilevata. 
In realtà poichè comunque per rivelare un evento occorre ricevere 
radiazione elettromagnetica che questo ha emesso, sono preclusi gli 
eventi antecedenti al momento in cui in conseguenza all'espansione, la 
densità della materia scese a valori tali da non renderla più opaca alla 
radiazione, a quel periodo, cioè, (circa 300.000 anni dal big bang), in 
cui la radiazione, inizialmente miscelata alla materia, ovvero emessa e 
riassorbita dal plasma primordiale, divenne libera di propagarsi.  
 
Radiazione termica universale. 
 
La teoria del big bang è confermata, oltre che dagli spostamenti 
spettroscopici delle radiazioni galattiche, dalla presenza della 
radiazione termica universale, un segnale di lunghezza d'onda pari a 
7,35 cm, (4.080 MHz), ovvero di bassa energia, proveniente 
costantemente da tutte le direzioni dell'universo, interpretata come il 
"rumore di fondo" o "eco" dell'esplosione originaria e indicata, quindi, 
anche come radiazione "fossile" a microonde essendo il segnale più 
antico emesso prima di qualunque segnale luminoso o 
radioastronomico attualmente proveniente dalle galassie più remote, 
(anche il rumore di fondo captato da qualunque televisore sintonizzato 
su una frequenza vuota che si materializza in un formicolio pulsante, è 
composto per circa l'1% dalla radiazione termica universale). 
 
Ogni corpo a causa dei moti termici di particelle cariche al suo interno, 
(elettroni e ioni), emette radiazione elettromagnetica, di cui si definisce 
temperatura equivalente quella di un corpo nero che emetta una 
radiazione di pari frequenza, (la luce di una candela ha una 
temperatura di circa 1.000 K, quella di una comune lampadina di 
2.000 K, quella del sole varia dall'alba al mezzogiorno, da 2.000 a 
6.000 K a seconda delle componenti in frequenza assorbite dai diversi 
spessori di atmosfera attraversati, mentre quella della luce del cielo, 
relativa alle alte frequenze, e quindi maggiori energie che l'atmosfera 
intercetta e quindi riflette in misura maggiore, è di circa 12.000 K). 
Marco Gentilini – Energia Nucleare. Energie Rinnovabili. Generazione Innovativa Avanzata 
6 
 
La temperatura equivalente della radiazione termica universale, in 
origine di miliardi di gradi, deve a tale espansione cosmica l'aumento di 
lunghezza d'onda e quindi diminuzione di frequenza ed energia, da cui 
l'attuale valore di circa 2,67 K, (che risulta quindi la temperatura 
media dello spazio cosmico interstellare), mentre le piccole variazioni di 
lunghezza d'onda rilevate da osservatori solidali con la terra al variare 
della direzione di misura, permettono di calcolarne la velocità rispetto 
alla materia media dell'universo. 
 
Espansione cosmica. 
 
Allo zero assoluto gli atomi o le molecole che compongono una 
qualunque sostanza sono vincolati da forze che ne impediscono il moto 
relativo. Pertanto dalle particelle ferme che compongono il corpo, 
(conseguentemente solido), non si ha emissione di radiazione termica. 
Al di sopra dello zero assoluto, le particelle acquistano energia 
iniziando a oscillare intorno a una posizione di equilibrio, mentre 
all'accelerazione di particelle cariche è associata emissione di radiazione 
elettromagnetica di frequenza, (o di fotoni di energia), linearmente 
crescente con la temperatura.  
Ai livelli energetici indicati come temperatura di fusione, (variabile con 
la pressione), le particelle, (al di sotto della pressione critica), acquistano 
sufficiente energia per divenire libere di muoversi l'una attorno all'altra 
in uno stato fisico indicato come liquido, mentre a energie ancora 
maggiori, (indicate come temperatura di vaporizzazione), acquistano 
energia cinetica sufficiente a vincere le forze di attrazione molecolare 
divenendo completamente libere in uno stato fisico indicato come 
gassoso, tendendo a occupare tutto lo spazio disponibile. 
Tali sistemi termodinamici di equilibrio sono gli unici comunemente 
sperimentabili nell'ambiente comune, dati i livelli energetici presenti. 
L'attuale tecnologia consente di superare questi limiti, raggiungendo 
temperature, (definite di dissociazione), alle quali le particelle 
pluriatomiche acquistano sufficiente energia per vincere le forze di 
legame chimico scindendosi nei singoli atomi costitutivi e 
successivamente temperature, (definite di ionizzazione), alle quali gli 
elettroni orbitali acquistano sufficiente energia per liberarsi dai nuclei 
atomici in uno stato fisico composto da ioni ed elettroni, indicato come 
quarto stato della materia, (dopo solido, liquido e gassoso), o gas 
ionizzato, o plasma, (nei dispositivi sperimentali relativi all'ottenimento 
di plasmi da fusione nucleare, i plasmi giungono a temperature di 
centinaia di milioni di gradi). 
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In realtà nell'universo la materia nello stato di plasma costituisce circa 
il 99,99% della massa totale, (stelle, galassie, nebulose, gas 
interstellare), ovvero la regola, mentre la materia nello stato aggregato di 
atomi, molecole, reticoli cristallini, costituisce l'eccezione presente solo 
alle basse energie dei pianeti ove lo stato di plasma naturale è relegato a 
fulmini e aurore boreali. 
A energie specifiche ancora maggiori, (di cui alle condizioni primordiali 
di creazione dell'universo), i nucleoni costituenti i nuclei atomici 
acquistano sufficiente energia per liberarsi dalle forze di attrazione 
nucleare e infine le particelle nucleari si scindono nei loro costituenti e il 
sistema diviene una miscela di particelle elementari, (non essendo 
possibile escludere che all'aumentare dell'energia si continuino a 
osservare successive scissioni in elementi ancora più elementari). 
In ogni caso l'energia specifica di un sistema in equilibrio 
termodinamico ne determina lo stato fisico esistendo per ogni stato 
fisico, (solido, liquido, gassoso, monoatomico, ionizzato, miscela di 
nucleoni e leptoni, quark e leptoni liberi), una temperatura massima 
oltre la quale si ha una transizione di fase. 
L'energia a riposo di una particella di massa m, (mc2), è indipendente 
dalla temperatura, mentre quella di una radiazione è proporzionale alla 
temperatura, (E ~ kT, con k costante di Boltzmann), pertanto alla 
temperatura del sistema pari a T = mc2/k, le due energie si 
equivalgono ed è possibile sia la trasformazione di un quanto di energia 
nella relativa coppia particella–antiparticella, che l'annichilazione della 
stessa coppia, con creazione di un quanto di corrispondente energia.  
Per ogni particella di massa m, la temperatura: T = mc2/k, risulta 
quindi la temperatura di soglia, al di sopra della quale è possibile la 
creazione e annichilazione della relativa coppia fino al raggiungimento 
di concentrazioni costanti di materia e radiazione in condizioni di 
equilibrio, mentre al di sotto della quale è, invece, possibile solo 
l'annichilazione della coppia con generazione di radiazione, ma non la 
sua creazione, per cui la componente minoritaria della materia si 
annichila lasciando una concentrazione della maggioritaria con un 
fenomeno analogo alle transizioni di fase, liquefazione e solidificazione), 
delle sostanze ordinarie.  
A partire dalla creazione dell'universo, al diminuire della temperatura 
con l'espansione, si ottengono successivi stati di equilibrio 
termodinamico in cui tutte le particelle aventi temperatura di soglia 
inferiore a quella del sistema, risultano entità indifferenziate dalle 
radiazioni e a concentrazioni di equilibrio costanti, mentre tutte quelle a 
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temperatura di soglia superiore a quella del sistema, interagiscono con 
la radiazione solo con scambi di energia.  
 
A tempi dell'ordine del centesimo di secondo dall'inizio, la temperatura 
dell'ammasso primordiale, (1011 K), risulta già al di sotto della soglia 
delle particelle pesanti: protoni, antiprotoni, neutroni e antineutroni, 
(1,0888 1013 K), per cui completata l'annichilazione della relativa 
antimateria, rimane fissato il numero definitivo di protoni e neutroni, 
(dell'ordine di una particella per miliardo di fotoni e leptoni), che 
tuttavia non possono legarsi in nuclei essendo l'energia media delle 
particelle superiore a quella di legame nucleare, mentre leptoni e fotoni 
risultano in equilibrio termodinamico. 
 
In seguito attraverso la temperatura di soglia degli elettroni, (6 109 K), 
si completa la fase di annichilazione dei positroni, lasciando un debole 
eccesso di elettroni che bilancia la carica protonica, con gli elettroni 
residui, cioè, che risultano in equilibrio con i protoni a mantenere la 
parità di carica elettrica. 
Al termine di questa fase la quantità globale di particelle elementari 
contenute nell'universo è stimata dell'ordine di 1085. 
Nell'espansione cosmica il punto di pareggio fra le componenti del 
fluido cosmico globale, (particelle e radiazioni), ovvero il passaggio da 
un universo composto da radiazione con solo lieve contaminazione di 
particelle a uno dominato dalla materia, avviene a temperature di 6,6 
104 K, circa 8,7 miliardi di anni fa, mentre con il successivo 
progressivo raffreddamento del sistema, inizia la differenziazione delle 
due componenti e l'universo diviene dominato dalla materia, fino alle 
basse temperature dell'universo attuale in cui con un rapporto 
fotoni/particelle dell'ordine di 109 ÷ 1010, l'energia è contenuta 
principalmente nella materia. 
A fronte di una creazione primordiale paritaria di materia e antimateria, 
l'attuale presenza di un universo composto da materia con scarsissime 
tracce di antimateria nello spazio, prova che nel protouniverso deve 
essersi verificato uno squilibrio fra componente particellare e 
antiparticellare con prevalenza di materia rispetto all'antimateria, in 
assenza del quale tutta la materia sarebbe scomparsa per 
annichilazione lasciando solo radiazione, mentre l'assenza delle enormi 
forze cosmiche che deriverebbero dalla prevalenza di una carica 
elettrica rispetto all'altra, ne prova la neutralità globale. 
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Al di sotto delle temperature di soglia, tuttavia, la composizione 
dell'universo non rimane immutata. 
In campo nucleare infatti, si verificano reazioni nelle quali il neutrone si 
comporta come somma di un protone e un elettrone, ovvero proprio con 
carica nulla e massa solo lievemente superiore a quella del protone, 
potendo trasformarsi in un protone con emissione di un elettrone e 
viceversa, mentre analogamente un protone può trasformarsi in un 
neutrone emettendo la sua carica positiva, ovvero un positrone, 
(elettrone positivo o antielettrone).  
Nelle condizioni di temperatura e densità dell'ammasso primordiale 
pertanto, si innesca la reazione simbolica di creazione/decadimento del 
neutrone: neutrone ↔  protone + elettrone + antineutrino, in cui la 
comparsa di particelle secondarie come il neutrino è richiesta per la 
conservazione dell'energia. 
Al diminuire della temperatura, tuttavia, diviene sempre più probabile 
il decadimento rispetto alla sintesi, per cui la frazione di neutroni 
diminuisce rispetto a quella dei protoni, (al di fuori dei nuclei atomici il 
neutrone libero è una particella instabile che subisce un decadimento 
radioattivo con vita media di 15,3 minuti). 
 
Successivamente quando l'ulteriore diminuzione della temperatura 
porta l'energia dei protoni e dei neutroni al di sotto di quella di legame 
nucleare, ne inizia la fusione in nuclei leggeri, (deuterio, trizio, elio), 
finchè l'energia delle particelle formate non diviene insufficiente a 
vincere la repulsione coulombiana di soglia fra particelle cariche 
positivamente e le reazioni nucleari divengono trascurabili. 
Infine quando l'energia degli elettroni scende al di sotto di quella di 
ionizzazione, ne inizia il legame ai nuclei a formare strutture atomiche 
stabili.  
 
Particelle fondamentali. 
 
Le particelle elementari vengono suddivise in particelle che 
compongono la materia e particelle responsabili delle interazioni.  
 
Particelle che compongono la materia. 
 
Attualmente si ritiene che le particelle elementari che compongono la 
materia siano quark e leptoni. 
I quark, si presentano in sei diverse specie classificate con una 
nomenclatura figurata che le indica come diversi sapori suddivisi in tre 
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coppie: up/down, charm/strange e top/bottom, con masse crescenti, 
(Tab.I°.INT.1). 
 
Tab.I°.INT.1 – Particelle fondamentali. 
 
Quark Carica 
  
Massa 
(GeV/c2) (*) 
Leptoni Carica Massa 
(GeV/c2) (*) 
Down – 1/3 0,009 Elettrone – 1 0,00051 
Up + 2/3 0,005 Neutrino 
elettrone 
0 – 
Strange – 1/3 0,17 Mesone mu – 1 0,1056 
Charm + 2/3 1,4 Neutrino mu 0 – 
Bottom – 1/3 4,4 Mesone tau – 1 1,777 
Top + 2/3 174 Neutrino tau 0 – 
 
(*) La massa delle particelle fondamentali, viene spesso misurata in  
  GeV/c2, (m = E/c2), riferimento assai prossimo all'unità in amu. 
  (1 GeV/c2 = 1,7 10 – 27 kg = 1,07 amu = 1,06 massa protone). 
 
I quark down, strange e bottom, hanno carica elettrica, (in unità 
carica elettronica/protonica): – (1/3), i quark up, charm e top:  
+ (2/3).  
Le masse delle coppie, crescenti dai quark up/down, (leggeri), ai quark 
strange/charm, (medi), fino ai quark top/bottom, (pesanti), risultano 
alterate dalle condizioni di legame e misura. 
La massa dei quark up/down, infatti, risulta quasi interamente 
annichilita in energia di legame per un valore effettivo praticamente 
trascurabile, mentre i quark medi e pesanti, essendo rivelabili solo a 
energie corrispondenti a velocità relativistiche, appaiono fino a centinaia 
di volte più massivi dei nucleoni. 
Le dimensioni di un quark paiono inferiori a 1,6 10–18 m, ovvero un 
millesimo di quelle dei nucleoni. 
 
I leptoni si dividono in tre particelle elettricamente cariche: elettrone, 
mesone mu, (o muone), e mesone tau, (con carica pari a  
– e), e in tre tipi, (o sapori), di leptoni neutri associati, i neutrini, 
(neutrino–elettrone, neutrino–mu e neutrino–tau). 
 
I mesoni sono particelle composte da due quark. 
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I neutrini sono particelle stabili presenti nell'universo in quantità pari 
a circa un miliardo per protone e costituiscono una radiazione di fondo 
paragonabile a quella dei fotoni. 
 
L'insieme delle dodici particelle fondamentali può essere suddivisa in 
tre famiglie di quattro particelle ciascuna, (due quark e due leptoni: 
uno elettricamente carico e il neutrino associato). 
Alla prima appartengono la coppia di quark up e down e la coppia di 
leptoni elettrone e neutrino–elettrone associato. 
A questa prima famiglia di particelle, si aggiungono le altre due 
analogamente composte dalle restanti coppie di quark più pesanti e 
due leptoni: quark charm, quark strange, mesone mu, neutrino mu 
e quark top, quark bottom, mesone tau, neutrino–tau. 
Le particelle composte da queste due famiglie di quarks medi e pesanti, 
(strange/charm e bottom/top), presenti durante i primi istanti dal 
Big Bang, quando l'universo si trovava in una fase estremamente 
calda e densa, sono osservabili nelle interazioni di raggi cosmici o nelle 
collisioni ad alta energia negli acceleratori, comparendo in forma di 
particelle instabili a vita media brevissima, che decadono nei quark 
più leggeri ed elettroni. 
Pertanto tutta la materia stabile presente nell'universo è composta dalle 
particelle fondamentali della prima famiglia di particelle. 
Infatti tutti gli atomi, componenti base della materia ordinaria, sono 
formati da elettroni e dalle particelle nucleari: protoni composti da 
due quark up e uno down e neutroni, composti da un quark up e due 
down. 
 
Per una legge di simmetria della fisica per ogni particella elementare ne 
esiste una antiparticella dotata della stessa massa, ma con proprietà 
opposte come la carica elettrica. 
Per le particelle non elementari prive di carica elettrica, (come i 
neutroni), la corrispondente antiparticella è composta dai relativi 
antiquarks, i quali presentando ognuno carica, (di colore), di segno 
opposto a quella del corrispondente quark, comportano comunque una 
somma neutra. 
I mesoni composti da due quark, mostrando una carica unitara, sono 
necessariamente composti da un quark e un antiquark di specie 
diversa. 
Le particelle prive di massa come il fotone rappresentano entrambe le 
entità, ovvero particella coincidente con antiparticella. 
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Materia e antimateria non possono coesistere nello stesso ambiente in 
quanto il contatto di ogni particella con la corrispondente antiparticella 
porta, in tempi dell'ordine di 10–20 s, alla completa annichilazione 
della loro massa in energia e viceversa un quanto di energia può 
trasformarsi in materia generando una coppia particella e antiparticella 
per il mantenimento della simmetria. 
 
Interazioni fondamentali. 
 
Attualmente si distinguono quattro forme di interazione: 
– interazione nucleare forte, presente fra i quark e tutte le particelle e 
rispettive antiparticelle composte da quark e responsabile dei legami 
nucleari; 
– interazione nucleare debole, presente fra tutte le particelle 
subnucleari e responsabile del decadimento radioattivo dei nuclei;  
– interazione elettromagnetica, presente fra tutti i corpi dotati di 
carica elettrica e responsabile dei legami elettrochimici;  
– interazione gravitazionale, presente fra tutti i corpi dotati di 
 massa. 
 
L’interazione forte responsabile del legame fra quark, viene descritta 
con una simbologia cromatica con ogni quark che viene presentato 
come assortito in tre diversi stati detti colori, (rosso, verde e blu), che 
ne difiniscono la corrispondente carica di colore. (rossa, verde e blu), 
mentre gli antiquark sono dotati di una carica dei corrispondenti 
anticolori, o colori complementari, (ciano per il rosso, magenta per il 
verde e giallo per il blu). 
Pertanto considerando per ogni particella la rispettiva antiparticella, la 
cromodinamica quantistica prevede che ai sei quark presenti in tre 
diversi colori, occorra aggiungere le 18 corrispondenti antiparticelle per 
un totale di 36 quark/antiquark.  
 
I quark di colori uguali si respingono, mentre ogni carica di colore 
attrae i due colori diversi e tutti i tre anticolori. 
Come la somma dei tre colori primari, o di un colore e il 
corrispondente anticolore dà il bianco, così i tre colori o i tre anticolori 
insieme annullano la carica di colore, dando una risultante neutra, 
così come un colore e il suo anticolore. 
Ogni particella costituita da quark è composta da un quark blu, uno 
rosso e uno verde in modo da risultare bianca, ovvero priva di carica 
di colore. 
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Parimenti i mesoni, gruppi binari di quarks, risultano formati da un 
quark e un antiquark di colore complementare, in modo che la 
combinazione di un colore primario e il suo anticolore dia come 
risultato il bianco, (carica di colore nulla o zero). 
 
I diversi tipi di forze che agiscono fra particelle diminuiscono con la 
distanza, (rapidamente le interazioni nucleari forti e deboli, col 
quadrato della distanza quelle elettromagnetiche e gravitazionali), 
permettendo l'esistenza di particelle libere purchè a sufficiente distanza 
da altre particelle.  
Le forze che legano i quark, (circa tre ordini di grandezza superiori a 
quelle fra nucleoni), paiono, invece, non diminuire con la distanza, ma 
anzi essere proporzionali alla distanza annullandosi in prossimità per 
crescere progressivamente qualora si tenti di separarli, (con un effetto di 
tipo "a elastico" o "a molla" ove la tensione aumenta con l'elongazione 
del corpo), per cui non si sono mai osservati quark liberi, ma sempre 
legati a costituire una carica non inferiore a quella elementare del 
protone/elettrone, mentre il tentativo di separarli artificialmente 
richiede l'impiego di un energia tale da materializzare altri quark che 
riformano gruppi particellari. 
L'interazione fra nucleoni, (protoni e neutroni), nei nuclei atomici, è un 
residuo dell'interazione forte fra i quark che compongono una 
particella, che si spinge ai quark di particelle adiacenti, analogamente a 
quanto avviene con le forze di Van Der Waals fra molecole dovute 
all'interazione, (elettromagnetica), fra elettroni e nuclei di atomi 
appartenenti a molecole diverse.    
A brevissima distanza l'interazione forte che lega i quark in un 
protone e i quark in un altro protone è sufficientemente intensa, 
(interazione forte residua), da contrastare la forza elettromagnetica 
repulsiva fra protoni permettendo loro di restare uniti nei nuclei, 
mentre a distanze crescenti la forza forte diviene trascurabile, 
lasciando prevalere la repulsione elettromagnetica, che rende i nuclei 
di crescente instabilità con le dimensioni. 
 
I neutrini, leptoni, (particelle non composte da quark e quindi non 
sensibili alle interazioni forti), privi di carica, (quindi non sensibili alle 
interazioni eletromagnetiche), risultano soggetti solo all'interazione 
debole e quindi assai poco interagenti con la materia, (cammino libero 
medio nella materia terrestre dell'ordine di 1018 m, pari a 
un'interazione media di un neutrino all'anno), il cui flusso pertanto, 
Marco Gentilini – Energia Nucleare. Energie Rinnovabili. Generazione Innovativa Avanzata 
14 
 
investe di giorno dall’alto e di notte attraversando la terra indisturbato, 
dal basso, e per questo detti le "particelle più simili al nulla".  
Un ulteriore contributo deriva dalle reazioni di decadimento radioattivo 
di materiali terrestri. 
La loro massa non è nota con certezza, (ne è noto solo un limite 
superiore: 0,5 ÷ 5 eV, pari a: 9 10 – 37 ÷ 9  10 – 36 kg, ovvero dal 
milionesimo al centomillesimo di quella dell'elettrone), e riveste un 
particolare interesse cosmologico in quanto potrebbe rendere conto 
della materia oscura calda. 
La materia oscura globale, che pare costituire più del 90% della massa 
totale dell'universo, risulta una massa non rilevabile nè per emissione 
di radiazione di qualunque lunghezza d'onda, nè per interazione con 
particelle della materia ordinaria e quindi invisibile, ma rivelata 
indirettamente unicamente per i suoi effetti gravitazionali. 
Si distingue in materia oscura detta calda, composta da particelle di 
massa ridotta e velocità prossime a quella della luce, (indicata anche 
come energia oscura), pari al 65 ÷ 75% dell'intera materia cosmica, e 
materia oscura detta fredda, composta da particelle pesanti ed energie 
relativamente modeste, pari al 20 ÷ 30% dell'intera massa dell'universo. 
Secondo la teoria dell'oscillazione i tre tipi di neutrini potrebbero 
trasformarsi tra loro e in effetti pare giungere sulla terra solo circa la 
metà dei neutrini elettrone emessi dal sole, mentre gli altri potrebbero 
trasformarsi in neutrini muonici e tau lungo il tragitto, (con tempi di 
decadimento dell'ordine di 10–11 s). 
 
Le interazioni sono classificate in base all'ordine di grandezza delle 
relative energie espresse con grandezze adimensionali, riferite 
all'interazione forte, dette "costanti di accoppiamento", o alla magnitudo 
rispetto all’attrazione gravitazionale e ai raggi di azione e all’andamento 
asintotico delle rispettive forze. 
 
Evoluzione delle interazioni fondamentali. 
 
Così come attraverso le temperature di soglia si ottengono transizioni di 
fase, all’aumentare dell’energie le diverse interazioni tendono a un 
modello comune. 
Pertanto tutte le interazioni inizialmente unificate e coincidenti, hanno 
subito transizioni di fase con differenziazione delle stesse nelle attuali 
quattro diverse forme. 
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Si ipotizza che l’unificazione delle interazioni elettromagnetica e 
nucleare debole avvenga a energie dell'ordine dei 100 GeV, (alla 
temperatura di circa 1015 K, (tempi dell’ordine di 10 –10 s, e 
dimensioni dell’ordine di1 m), presentandosi come un'unica 
interazione, definita elettrodebole. 
L'unificazione delle interazioni elettrodeboli e forti a 1016 GeV, a 
temperature di 1029 K, (tempi dell'ordine di 10–38 s e dimensioni 
dell'ordine di 10–28 m).  
L'unificazione con l'interazione gravitazionale a 1019 GeV a 
temperature dell'ordine di 1031 K, (tempi dell'ordine di 10 – 42 s e 
dimensioni dell'ordine di 10 – 32 m), 
 
Le radiazioni. 
 
Oltre alle particelle che compongono la materia, sono presenti 
radiazioni, o i corrispondenti quanti di energia, che generando un 
campo di forze, trasmettono le interazioni. 
Infatti la distinzione sostanziale in particelle e radiazioni corrisponde 
alla comune visione macroscopica della natura, mentre in realtà il 
comportamento delle entità fisiche mostra caratteristiche di entrambe le 
specie a seconda della sollecitazione subita e potendosi quindi 
associare a ogni particella la corrispondente radiazione e viceversa.  
 
Ogni interazione può essere descritta come azione a distanza 
trasportata da un vettore assimilabile a una radiazione, (le onde 
elettromagnetiche trasportano la corrispondente interazione fra 
particelle elettricamente cariche, l'interazione gravitazionale fra le masse 
è trasportata da onde gravitazionali, prodotte da campi gravitazionali), 
o come fenomeno di scambio di particelle mediatrici delle interazioni 
stesse, (Tab.I°.INT.2).  
Si dicono gluoni i mediatori delle interazioni forti, bosoni W, (W+ e W–), 
e Zo i mediatori delle interazioni deboli, fotoni i mediatori delle 
interazioni elettromagnetiche, (protoni ed elettroni scambiandosi fotoni 
interagiscono elettromagneticamente e legandosi originano atomi), e 
infine i gravitoni mediatori delle interazioni gravitazionali. 
L'interazione debole interviene fra leptoni e quark, (interazione 
semileptonica), tra soli leptoni, (interazione leptonica), o tra soli 
quark, (interazione non leptonica).  
Un tipo, (interazione a corrente carica), è mediata da bosoni carichi 
Marco Gentilini – Energia Nucleare. Energie Rinnovabili. Generazione Innovativa Avanzata 
16 
 
elettricamente, (W+, W–), e una, (interazione a corrente neutra), 
mediata dalla particella Zo. 
 
Tab.I°.INT.2 – Interazioni e particelle di scambio. 
 
Interazione 
 
Particella di 
scambio 
Carica 
(e = 1,610–19C) 
Massa 
(GeV) 
Nucleare forte Gluone 0 0 
Elettro magnetica Fotone 0 0 
Nucleare debole W+ 
W– 
Zo 
+ 1 
– 1 
0 
80 
80 
91 
Gravitazionale Gravitone + 1 0 
 Higgs  109 ÷ 180 
 
Interazione 
 
Particella di 
scambio 
Costante di 
accoppiamento 
Magnitudo 
relativa 
Nucleare forte Gluone  
1 10
38 
Elettro 
magnetica 
Fotone  
1/137 10
36 
Nucleare debole W+ 
W– 
Zo 
 
10–13 1025 
Gravitazionale Gravitone 10–38 100 
 Higgs   
 
Interazione 
 
Mediatore Andamento 
asintotico 
Raggio 
azione 
Nucleare forte gluone  1,4 10–15 
Elettromagnetica fotone 1/r2 oo 
Nucleare debole Bosoni 
W± Zo e–r/r 10–18 
Gravitazionale gravitone 1/r2 oo 
 
Le particelle che fungono da mediatrici delle rispettive forze mostrano 
una massa crescente al diminuire del raggio d'azione dell'interazione 
trasportata. 
Essendo i mediatori della forza debole molto massivi, la forza debole 
ha un raggio d’azione molto limitato, (inversamente, il raggio illimitato 
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della forza elettromagnetica deriva dalla massa nulla dei fotoni 
mediatori). 
La forza debole è la responsabile del decadimento beta dei nuclei 
atomici per il quale un neutrone si trasforma in un protone o 
viceversa, con l'emissione di elettroni, (radiazione beta), e neutrini. 
In questo processo, un quark down del neutrone decade in un quark 
up attraverso l'emissione di un bosone W–, che decade a sua volta, 
poco dopo, in un elettrone ad alta energia e in un antineutrino 
elettronico. 
Pertanto l'interazione debole causa il decadimento dei quark e dei 
leptoni di massa più elevata in quark delle generazioni precedenti, 
più leggeri, ed elettroni. 
Per la spiegazione dei valori effettivi della massa delle particelle e per le 
particelle prive di massa, si ipotizza l'esistenza di un campo, (campo di 
Higgs), distribuito in tutto lo spazio e di una ulteriore particella 
fondamentale, mediatrice del campo stesso, il bosone di Higgs. 
Il campo di Higgs verrebbe distorto localmente ogniqualvolta una 
particella lo attraversa e dalla distorsione o accumulo delle linee di 
campo attorno alla particella stessa, ovvero dall'intensità 
dell'interazione, deriverebbe l'inerzia di ogni particella al moto e quindi 
avrebbe origine la sua massa, proporzionale all'interazione stessa. 
 
Galassie e stelle. 
 
L'universo non evolve come un ammasso omogeneo di particelle e 
radiazioni in espansione isotropa, ma nell'espansione generale si 
verificano alterazioni nella distribuzione uniforme di massa, (sono state 
rivelate minuscole increspature o irregolarità anche nella radiazione 
termica universale corrispondenti all'inizio della mancanza di 
omogeneità del cosmo primordiale).  
L'energia gravitazionale può prevalere su quella cinetica delle particelle 
interrompendo, in definite parti dell'insieme, l'espansione globale, con 
creazione prima di protogalassie e poi di galassie, ammassi di materia 
separati dallo spazio cosmico che con il loro moto verso l'esterno 
proseguono l'espansione globale dell'universo. 
Le galassie sono riunite in ammassi composti fino da migliaia di 
galassie che a loro volta possono riunirsi in superammassi. 
All'interno di questi ammassi protogalattici si producono per 
contrazione, ammassi minori di materia, le stelle, (ordine di grandezza 
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1011), che insieme alla materia diffusa, (gas e polvere), compongono la 
galassia stessa.  
Le prime stelle si formarono a partire da 200 milioni di anni dal big 
bang. 
  
Le stelle sono reattori nucleari a fusione. Mentre l'universo si espande, 
si raffredda e tende alla quiete totale nel suo complesso, in punti 
determinati, le stelle, si accendono sorgenti di energia.  
All'interno di tali ammassi di materia, infatti, l'energia gravitazionale si 
tramuta per contrazione, in energia cinetica e di pressione portando il 
sistema a valori di densità e temperature in grado di riaccendere e 
mantenere reazioni nucleari con sviluppo di energia di fusione dei 
nuclei leggeri che risultano il motore e il combustibile dell'intero cosmo.  
L'energia gravitazionale minima per l'innesco di reazioni di fusione 
termonucleare di tipo stellare autosostenentesi, corrisponde a una 
massa critica inferiore che vale: 1,2 ÷ 1,6 1029 kg, pari al 6 ÷ 8% della 
massa solare.  
Al di sotto del limite inferiore non si hanno reazioni di fusione e la 
massa si raffredda a formare corpi planetari, mentre al di sopra del 
limite superiore, si ha evoluzione di tipo stellare. 
Nell'intervallo fra i due limiti di massa, si hanno oggetti quasi–stellari, 
(dette stelle mancate o nane brune), in cui i fenomeni di tentativo di 
innesco di reazioni nucleari permangono per periodi di miliardi di anni, 
con temperature superficiali da 1.500 a 3.500 K, prima del 
raffreddamento e la contrazione a pianeta con solo una debole 
emissione di potenza termica da contrazione gravitazionale. 
Ai limiti superiori non sono state osservate stelle di massa superiore a 
circa 150 masse solari in quanto oltre tali valori tenderebbero a 
divergere in breve tempo e già a livelli di cento masse solari la vita della 
stella risulta dell'ordine di 3 milioni di anni. 
 
La struttura stellare risulta a gusci concentrici a diverso stadio 
contemporaneo di generazione nucleare. 
Nella zona più esterna le particelle adroniche, (ovvero composte da 
quark e quindi soggette all'interazione forte), semplici, (protoni e 
neutroni), generate nei primi stadi dell’evoluzione cosmica, fondono in 
nuclei di elio, (densità 105 kg/m3, temperature 107 K), che per 
maggiore massa si portano verso l'interno in uno strato intermedio ove 
crescenti valori di densità, pressione e temperatura ne permettono la 
fusione in nuclei più pesanti, (carbonio, ossigeno), e infine, nel nucleo 
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della stella, fino al gruppo del ferro, (A ~ 60), oltre le cui dimensioni, le 
reazioni di fusione terminano di essere esoergiche per divenire 
endoergiche e la temperatura raggiunge quindi un massimo con le 
energie delle particelle, non più sostenute dall'energia di fusione, 
insufficienti a vincere la repulsione coulombiana delle cariche nucleari. 
 
Tuttavia poichè in queste reazioni di fusione vengono liberati neutroni, 
ogni nucleo atomico per cattura e successivo decadimento di un suo 
neutrone, si sposta nella tavola periodica a valori crescenti di massa e 
numero atomico fino a dimensioni precluse dalla crescente instabilità. 
Nella composizione chimica globale l'abbondanza dei vari elementi 
risulta decrescente con la massa per il crescente numero di reazioni 
richieste, a meno di diversi picchi relativi a configurazioni nucleari 
particolarmente stabili. 
 
Evoluzione stellare. 
 
Al diminuire del combustibile nucleare e all'aumentare della densità 
della stella per la comparsa di nuclei prodotti sempre più pesanti, viene 
alterato l'equilibrio fra l'energia gravitazionale e la potenza di fusione 
generata, con progressiva prevalenza dell'energia gravitazionale e 
conseguente tendenza alla contrazione.  
A seconda della massa della stella, sono possibili diversi scenari per 
l'evoluzione stellare.   
Le stelle di dimensioni ridotte, (massa inferiore a un limite pari a circa il 
doppio di quella del nostro sole), evolvono lentamente divenendo 
giganti rosse che liberano nello spazio i gas superficiali a formare 
nebulose planetarie. 
Il collasso gravitazionale termina all'equilibrio della pressione indotta 
dalla repulsione particellare imposta dal principio di esclusione 
quantistico, (due particelle non possono trovarsi nel medesimo stato 
quantico allo stesso tempo). 
In tal caso la pressione repulsiva è quella elettronica e la stella residua, 
diviene una nana bianca, (stella densa di discreta luminosità).  
 
Le stelle più massive evolvono più rapidamente, (qualche decina di 
milioni di anni), e collassano crollando letteralmente su se stesse in una 
supernova. 
In tal caso la pressione repulsiva di equilibrio è quella dei nucleoni e il 
corpo stellare residuo diviene una stella di neutroni del diametro di 
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poche decine di chilometri in rapida rotazione, con densità 
paragonabile a quella dei nuclei atomici. 
I relativi campi gravitazionali superficiali risultano dell’ordine di cento 
miliardi, (1011), di volte più intensi di quello della Terra, con velocità 
di fuga, dell’ordine di 100 000 km/s, (un terzo della velocità della 
luce). 
Il collasso gravitazionale porta a valori di temperatura di milioni di 
gradi, velocità di rotazione superiori alla decina di giri al secondo ed 
elevatissimi valori del campo magnetico, mentre i livelli di pressione e 
densità raggiunti innescano il fenomeno della neutronizzazione. 
Gli elettroni non più in grado di orbitare intorno ai nuclei, vi 
precipitano e fondendo con i protoni in una reazione inversa alla 
scissione del neutrone, generano neutroni in un condensato, (da cui il 
nome del corpo stellare), mentre la struttura interna della stella tende 
ad assomigliare a quella dei nuclei atomici, seppure di natura diversa 
essendo l'interazione responsabile del legame quella gravitazionale e 
non quella nucleare forte. 
 
Se la massa delle stelle è ancora maggiore, (oltre 3÷4 volte quella 
solare), neppure la pressione nucleare di repulsione quantistica, è in 
grado di contrastarne il collasso gravitazionale e la massa stellare 
oltrepassata una dimensione limite, raggiunge una densità tale che 
nessuna forza è più in grado di contrastarne il collasso definitivo, in 
uno stato indicato come singolarità. 
  
Il risultato è un buco nero, concentrazione di massa in cui la materia e 
il tempo perdono la loro connotazione fisica, mentre la densità tende a 
valori illimitati con forze gravitazionali tali che nulla, neppure la 
radiazione elettromagnetica, può uscirne. 
Infatti supponendo una massa puntiforme a cui è quindi possibile 
avvicinarsi subendo un'attrazione gravitazionale tendente a infinito, si 
indica come orizzonte degli eventi il luogo dei punti dai quali la velocità 
di fuga dalla massa, è pari a quella della luce. 
Considerando ora le dimensioni necessariamente finite della massa, se 
tale superficie appare interna alla massa stessa, risulta priva di 
significato fisico non essendo in grado di contenerla, mentre se risulta 
esterna, (come nel caso di queste concentrazioni di massa), all'intero 
dello spazio racchiuso da tale superficie, nulla, nemmeno la luce, può 
fuoriuscire ed essere quindi, osservabile. 
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Secondo la meccanica classica lo spazio è euclideo e la curvatura delle 
traiettorie delle particelle in presenza di masse, è dovuta alla forza di 
gravità, per cui la traiettoria della luce, priva di massa, non dovrebbe 
subire curvature a causa dell'attrazione gravitazionale. 
Secondo la meccanica relativistica, invece, le masse incurvano lo spazio 
e conseguentemente i corpi in presenza di masse non si muovono su 
traiettorie curve a causa dell'interazione gravitazionale, ma della 
curvatura dello spazio, per cui anche la traiettoria rettilinea della luce 
diviene curva come se fosse influenzata dalla gravità.  
 
Si stima che nella galassia siano presenti centinaia di milioni di buchi 
neri di massa oltre 100 volte quella solare. 
 
Sistemi planetari. 
 
La parte esplosa delle stelle, (supernovae), si espande nello spazio 
generando nebulose, mentre le onde d'urto delle esplosioni fungono da 
destabilizzatrici di tali nubi cosmiche, con possibili inneschi di 
aggregazioni gravitazionali e creazione (se le masse sono sufficienti), di 
nuove stelle di seconda, (e successive), generazioni sempre più ricche di 
elementi pesanti che coesistono con le stelle leggere di generazioni 
precedenti, (attualmente si ritiene non siano più esistenti stelle della 
prima generazione e che si formi una nuova stella circa ogni mese). 
 
Nella nube protoplanetaria di una stella, comprendente elementi di ogni 
massa, per aggregazione di polveri contenute nella nebulosa stellare 
possono formarsi insiemi in progressivo lento accrescimento, 
(accrezione), da piccoli corpi, (planetesimi), fino a diametri dell'ordine di 
parecchi chilometri. 
 
Il risultato è un corpo, detto pianeta, di massa inferiore al limite 
stellare, che rimane legato in orbita gravitazionale attorno alle stelle che 
risultano l'unica fonte di energia, (raggiante), disponibile, non essendo 
possibile l'innesco autonomo di reazioni di fusione nucleare. 
L'ambiente che si crea sui pianeti dipende dalla temperatura 
superficiale, inversamente proporzionale al quadrato dalla distanza 
media dal relativo sole, mentre a seconda della loro massa e quindi 
forza di gravità, risultano in grado o meno di trattenere gas a formare 
atmosfere a loro volta decisive nel determinare l'entità della radiazione 
incidente effettivamente trattenuta. 
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Epilogo e ciclo cosmico. 
 
Secondo il modello gravitazionale classico, l'universo, in espansione 
dall'istante del big bang a una velocità media attualmente di circa 80 
km/s, deve rallentare progressivamente per effetto delle forze attrattive 
gravitazionali. 
Il moto di ogni galassia sarebbe cioè, analogo a quello di un grave 
lanciato da un corpo massivo che, a seconda della velocità iniziale, 
sfugge al campo di gravità perdendosi nello spazio fino a una velocità 
asintotica costante, ovvero raggiunta una distanza massima, inverte la 
direzione del moto e ricade sul corpo, o al limite fra le due possibilità, 
rimane sospeso a velocità nulla al di fuori dell'influenza gravitazionale 
del la massa, (teoricamente a distanza infinita). 
In queste ipotesi, circa il futuro del cosmo, sono possibili diversi 
scenari. 
Al di sotto di un valore limite, (critico), della densità cosmica, l'universo 
risulta aperto, ovvero le galassie si allontaneranno sempre più, mentre 
quando tutte le stelle avranno esaurito il loro combustibile e i buchi 
neri avranno inghiottito la maggior parte della materia, (per poi 
evaporare per effetti quantistici), l'universo si spegnerà in una morte 
termica di radiazione a temperatura prossima allo zero assoluto per 
l'eternità.  
Al di sopra della densità critica, invece, l'espansione terminerà a un 
valore massimo delle dimensioni cosmiche, funzione della densità 
stessa, cui seguirà una contrazione. 
Le traiettorie si invertiranno fino a un collasso globale, (big crunch), in 
un punto dell'universo, con potenziale successivo big bang, (in tali 
ipotesi l'attuale ciclo di espansione/contrazione e quindi la nascita dello 
spazio–tempo, potrebbe non essere il primo). 
La radiazione cosmica presenterà spostamenti spettroscopici compositi. 
Le radiazioni emesse recentemente, ovvero da galassie vicine, 
mostreranno già gli effetti del moto di avvicinamento, ovvero 
spostamenti delle righe spettrali verso l'azzurro, mentre le radiazioni 
provenienti da galassie lontane, emesse in un tempo più remoto, ovvero 
nel precedente periodo di espansione, appariranno ancora spostate 
verso il rosso e infine le radiazioni emesse nell'istante in cui le galassie 
di provenienza erano ferme rispetto alla terra, non mostreranno alcuno 
spostamento. 
La temperatura della radiazione termica crescerebbe, con un cielo 
notturno prima caldo come l'attuale diurno, quindi estremamente 
luminoso, finchè le molecole atmosferiche inizierebbero a dissociarsi e 
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ionizzarsi. Successivamente i pianeti si dissolverebbero in un miscuglio 
di ioni e radiazioni, quindi i nuclei si scinderebbero in particelle 
subnucleari e infine dalla collisione di fotoni verrebbero creati elettroni 
e positroni, neutrini e antineutrini, ripristinando le condizioni 
primordiali. 
Nella condizione limite intermedia, infine, (densità cosmica pari a quella 
critica), l'universo non si chiuderà mai, ma si espanderà all'infinito 
fermandosi asintoticamente in uno stato sospeso immobile ed eterno. 
 
Sperimentalmente alcune osservazioni mostrano valori di velocità delle 
galassie che vanno effettivamente diminuendo sotto l'influsso della 
gravitazione, con una decelerazione maggiore di quella limite di fuga, in 
accordo con la determinazione della densità media dell'universo che 
risulta inferiore a quella critica. Sembrerebbe, pertanto, che l'universo 
sia aperto, senza possibilità di rigenerazione.  
Tuttavia la materia luminosa, (osservabile con i telescopi e 
radiotelescopi), risulta pari a qualche punto percentuale di quella 
totale, (comprendente la materia oscura), che deve esistere sia in base ai 
modelli dell'evoluzione cosmica che alla costituzione degli ammassi 
galattici, (in presenza della sola massa visibile il cosmo risulterebbe un 
unico ammasso nebuloso), e alla dinamica degli oggetti astrofisici. 
La densità di materia oscura sufficiente a portare a un evoluzione 
ciclica dell'universo risulta appena di circa mezzo chilo in un volume 
grande quanto la terra. 
La materia invisibile o oscura, per la sua enorme quantità, deve essersi 
formata all'atto della nascita dell'universo ed essere quindi costituita da 
particelle stabili o dotate di vita media molto lunga, mentre la sua 
invisibilità comporta una interazione assai debole con le particelle della 
materia nota. 
La materia oscura calda è ipotizzata come composta dai neutrini 
mentre per identificare la materia oscura fredda si ipostula l'esistenza 
di nuove particelle estremamente massive debolmente interagenti con la 
materia, create nelle prime frazioni di secondo di vita dell'universo. 
 
Indipendentemente dalla valutazione della densità media dell'universo, 
altre rilevazioni paiono al contrario mostrare che l'universo si stia 
espandendo con moto addirittura accelerato, sotto l'influenza di 
ipotetiche forze repulsive di nuova natura. 
Per spiegare i fenomeni e coniugare relatività e meccanica quantistica, 
sono stati ipotizzati diversi scenari con in un caso, una fase iniziale di 
gravità negativa seguita da quella ordinaria, ovvero con un universo 
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primordiale che è cresciuto spinto da una gravità repulsiva producendo 
una rapida espansione di tipo esponenziale, (teoria inflattiva), 
addirittura a velocità superiore a quella della luce, al termine della 
quale sarebbe proseguita l'espansione inerziale. 
Al contrario un'ipotesi opposta alla teoria inflattiva prevede l'esistenza 
di una forza di antigravità a densità spaziale costante, per cui 
all'aumentare della distanza fra le galassie tenderebbe ad aumentare 
fino a prevalere sulla gravità. Successivamente a una prima fase di 
espansione dell'universo dominata dalla gravità, ovvero con moto 
rallentato, l'antigravità avrebbe quindi preso il sopravvento portando a 
un moto di espansione accelerato.  
Alcune osservazioni sperimentali mostrano infatti, corpi celesti molto 
lontani, (e quindi visti nella prima fase della vita del cosmo), più vicini di 
quanto la teoria prevede e viceversa quelli più giovani. 
Inoltre una precisa mappatura della temperatura della radiazione 
termica di fondo, la rivela più calda in prossimità di masse galattiche, 
fenomeno interpretabile come un incremento di energia dei fotoni 
nell'attraversamento dei pozzi gravitazionali galattici, come se la 
presenza di forze antigravitazionali creasse un dislivello nel pozzo, con 
risalita più "breve" della "discesa" e conseguente aumento di energia 
nell'attraversamento. 
 
Esiste anche un modello che mette in dicussione la costanza delle 
costanti universali, ipotizzando che la velocità della luce abbia subito 
una progressiva diminuzione durante la vita dell'universo.   
 
Un'altra ipotesi che porta anche a una diversa conclusione sul possibile 
destino finale dell'universo, si basa sulla definizione del vuoto 
quantistico. 
Una conseguenza della teoria quantistica che vieta la possibilità di 
fissare valori deterministici della grandezze fisiche, è che non esiste una 
assoluta assenza di campi e di massa. 
Lo spazio vuoto, inteso a livello macroscopico come una regione in cui 
si abbia totale assenza di massa e di energia, a livello particellare 
manifesta fluttuazioni quantiche che per effetto tunnel quantistico 
rendono disponibile energia di creazione di coppie di materia e di 
antimateria, restituita all'annichilazione delle particelle stesse. 
Anche lo spazio vuoto quindi, risulta permeato da particelle virtuali 
instabili che continuamente appaiono, interagiscono e si annichilano 
nascendo e rientrando nel nulla con fluttuazioni di massa e di energia 
attorno al valore nullo, (vuoto quantistico o virtuale), così come anche 
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allo zero assoluto, cessati tutti i moti termici, nulla è completamente 
fermo e privo di energia. 
 
      VALORE DELLE COSTANTI FONDAMENTALI 
 
Costante         Simbolo  Valore   Unità di misura 
   
Costante di gravitazione:    G    6,673  10–11 Nm2/kg2 
Costante universale dei gas:  Ro   8.314,3     J/kgmole K 
Numero di Avogadro:      NA   6,0225 1026  kmole–1  
Costante di Boltzmann:  k = Ro/NA 1,38   10–23  J/K 
Costante di Planck:      h    6,6256 10–34  J s 
Costante Stephan–Boltzmann: so   5,67   10–8   W/m2K4 
Unità di massa atomica: amu = 1/NA 1,6604 10–27  kg 
Carica dell'elettrone:      e    1,6   10–19 C 
Costante dielettrica del vuoto: eo   8,8544 10–12  C2/Nm2  
Permeabilità magnetica  
del vuoto:            pmo  4π    10–7   mkg/C2 
Velocità della luce (*):  
  
! 
c =
1
eopmo
 299.792.458   m/s 
  
(*) Ottenuta col laser a elio–neon e dal 1983 adottata come valore   
  fisso di riferimento. 
 
Anche l'intero universo quindi, come evento probabilisticamente 
possibile, potrebbe essere derivato da una fluttuazione del vuoto per 
effetto tunnel cosmico, in forma di una "bolla quantistica" delle 
dimensioni della lunghezza di Planck, quindi essersi espanso 
esponenzialmente, (big bang), da condizioni di vuoto metastabile a 
elevatissima energia, per giungere alle condizioni attuali di vuoto reale 
più stabile, ovvero allo spazio cosmico attuale, (teoria inflazionaria). 
L'energia associata a tale stato, (vuoto quantistico), di entità 
teoricamente estremamente elevata, viene indicata come energia di 
punto zero dalle cui fluttuazioni oltre che una spiegazione 
dell'apparente accelerazione dell'espansione cosmica, è teoricamente 
possibile ricavare energia utile, tanto che fra gli studi sui metodi di 
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propulsione aerospaziale non convenzionali, è compreso lo 
sfruttamento dell'energia di punto zero del vuoto quantistico. 
 
Circa l'evoluzione e l'epilogo cosmica, infine, l'attuale vuoto potrebbe 
non essere un vuoto stabile, ma ancora un vuoto metastabile, ovvero 
stabile per tempi anche dell'ordine dell'età dell'universo, ma non 
indefinitamente permanente.  
In ogni momento pertanto, sarebbe reciprocamente ipotizzabile la 
nascita, in un qualunque altro punto dell'universo, di una bolla di 
vuoto quantistico che, iniziando a propagarsi, (o anche avendo già 
iniziato a propagarsi), alla velocità della luce, (e quindi assolutamente 
non rivelabile da nessun segnale che possa giungere in anticipo), 
riavvolga l'universo in una bolla di espansione di dimensioni nulle e 
densità tendente a infinito, con particelle in condizioni della singolarità 
spazio temporale iniziale, da cui una fine improvvisa del cosmo indicata 
come catastrofe ecologica definitiva. 
 
La materia presente nell'universo. 
 
I nuclei presenti in tutti gli ammassi cosmici sono quelli generati nei 
primissimi istanti della vita dell'universo, nonchè quelli formatisi per 
successivi stadi di fusione, catture neutroniche e decadimenti 
radioattivi all'interno delle stelle. 
Le quantità relative degli elementi più leggeri: idrogeno, deuterio, (in 
rapporto isotopico dell'ordine di 2 10–5), elio, (in rapporto di circa 1/3 
con l'idrogeno), generati nella prima fase dell'evoluzione cosmica, 
corrispondono alle stime della loro abbondanza nell'intero universo, 
(non sulla terra ove la loro ridotta massa e l'inerzia chimica ne ha 
impedito l'aggregazione gravitazionale e il legame con altri atomi), e non 
variano nelle diverse regioni dello spazio. 
Parimenti l'abbondanza relativa degli elementi più pesanti presenti 
nelle stelle e formatisi nelle fasi successive dell'evoluzione cosmica, 
decrescente con il numero atomico, risulta quantitativamente in 
accordo con i modelli analitici. 
 
Tutta la materia contenuta in ogni pianeta, infine, (compresi gli atomi 
che compongono ogni essere vivente terrestre che può, quindi, a buon 
diritto essere definito "figlio delle stelle"), provenendo dall'esplosione 
della supernova di origine del relativo sistema solare, è qualitativamente 
composta dagli stessi elementi, mentre quantitativamente, rispetto alle 
stelle e alle galassie, ovvero ai valori medi dell'universo, presenta una 
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maggiore abbondanza di elementi più massivi, dovuta all'azione 
gravitazionale durante la fase di aggregazione planetaria. 
 
§ I°.1.1 – LE INTERAZIONI ENERGETICHE. 
 
Nella storia del pensiero scientifico, si assiste in maniera ricorrente, a 
momenti di euforia in cui è opinione prevalente che si sia giunti alla 
comprensione globale di tutto. 
Accadde ai tempi di Newton con la definizione delle leggi della 
meccanica e della gravitazione che spiegavano dal moto dei gravi a 
quello dei corpi celesti, della chimica con la tavola periodica degli 
elementi che definivano la composizione di tutta la materia partita con 
la definizione dei quattro elementi di base, (aria, acqua, terra e fuoco), 
delle leggi della termodinamica che fissarono il concetto di energia e le 
possibilità dei cicli di conversione e, alla fine del XIX secolo, con le 
equazioni di Maxwell che definivano la natura e il comportamento delle 
interazioni elettromagnetiche. 
Certamente la constatazione dell’impossibilità di spiegare la natura e il 
comportamento dei corpi stellari che compongono la quasi totalità 
dell’universo, rendeva tale posizione piuttosto ingenua e comunque 
tipicamente in tali momenti giungono capovolgimenti epocali che 
costringono alla riscrittura di ogni teoria. 
All’inizio del XX secolo, infatti, la teoria della relatività, la meccanica 
quantistica, la fisica nucleare, con l’identificazione delle interazioni 
nucleari forte e debole, delle particelle elementari, la scoperta 
dell’espansione cosmica, rivoluzionarono tutte le conoscenze. 
Attualmente, pensare ancora una volta a una soluzione definitiva, 
appare assolutamente improprio, almeno in quanto un unico modello 
fisico generale che unifichi la teoria della relatività generale e la 
meccanica quantistica, non è stata ottenuta, mentre la verifica della 
presenza della materia ed energia oscura, totalmente sconosciute, che 
compongono circa il 95% della massa dell’universo, contraddicendo la 
teoria classica dell’espansione cosmica, richiede nuove conoscenze con i 
tentativi di trovare un modello universale, (Modello Standard, Teoria 
delle Stringhe), che appaiono più come soluzioni ad hoc che reali 
risultati fisici sperimentali. 
 
Tuttavia gli ingegneri, non essendo speculatori, ma solo realizzatori di 
apparecchiature, macchine, impianti o costruzioni in generale per 
l'ottenimento di prodotti, servizi, o un qualche effetto utile, si avvalgono 
di strumenti che comprendono unicamente le conoscenze, i modelli e le 
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leggi fisiche disponibili in ogni periodo storico, inventando nuove 
pratiche possibilità applicative di ogni nuova scoperta che si renda 
disponibile. 
Pertanto attualmente, anche se è probabile, (e auspicabile), che in 
futuro nuove o più complete conoscenze delle interazioni fondamentali 
e della globale definizione di tutta la materia in particelle realmente 
elementari, troveranno applicazioni pratiche in ogni campo compreso 
quello energetico, i sistemi di generazione di energia non superano 
l'impiego di reazioni fra molecole, atomi e le particelle elementari 
classiche, (protoni, neutroni, elettroni), in quanto i già noti ulteriori 
stadi di suddivisione di tali particelle, non comportano, (ancora), 
applicazioni pratiche. 
Infatti agli effetti delle reazioni chimiche è sufficiente considerare 
particelle elementari gli atomi, mentre per le reazioni nucleari è 
sufficiente considerare particelle elementari i protoni e i neutroni 
costituenti il nucleo atomico. 
Pertanto in base alle attuali conoscenze, l'analisi energetica può 
prescindere da ogni ulteriore approfondimento di fisica, classificando 
tutti i corpi presenti nell'universo come composti da 92 differenti tipi di 
atomi, (più gli isotopi di ognuno di essi), liberi o variamente combinati 
fra loro a formare molecole e reticoli cristallini. 
Parimenti circa le interazioni, le particelle costituenti gli atomi, gli atomi 
stessi e i composti derivati, sono descrivibili come soggetti a uno o più 
dei quattro diversi tipi di interazione, o ai diversi possibili campi di forze 
a seconda delle loro natura e caratteristiche fisiche: nucleare forte, fra 
le particelle subnucleari composte da quark, (protoni, neutroni), 
nucleare debole fra tutte le particelle subnucleari, elettromagnetica, 
fra corpi dotati di carica elettrica, gravitazionale, fra corpi dotati di 
massa.  
Le diverse interazioni appaiono in maniera diversa e selettiva nei vari 
sistemi per il loro effetto, attivo solo nei confronti di alcune specie di 
particelle, intensità in conseguenza del valore delle costanti di 
accoppiamento e specifico raggio di azione del loro campo.  
In un atomo la forza gravitazionale fra un elettrone di massa me e un 
nucleo di numero atomico Z, ovvero di massa, (per un paragonabile 
numero di protoni e neutroni entrambi di massa mp): 2Zmp, risulta: 
  
! 
G
2Zmpme
r2
, mentre l'interazione elettromagnetica vale: 
  
! 
Ze2
4"eor
2 ,  
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con rapporto: 
  
! 
8"Geompme
e2
 ~ 10–39. 
Tuttavia essendo la materia, elettricamente neutra, globalmente, 
l'interazione gravitazionale risulta in pratica l'unica presente fra i corpi 
ordinari. 
Le forze elettromagnetiche, responsabili dei legami chimici, sono assai 
inferiori a quelle di legame nucleare, ma poichè gli elettroni, (come tutti 
i leptoni), non sono soggetti all'interazione forte, e l’interazione nucleare 
debole è a corto raggio, ovvero ininfluente alle distanze normalmente 
presenti fra le particelle, l'interazione elettromagnetica, (a meno di 
quella gravitazionale trascurabile), risulta l'unica presente fra nuclei ed 
elettroni, (se viceversa gli elettroni fossero soggetti all'interazione forte 
l'interazione elettromagnetica sarebbe trascurabile e la chimica e la 
biologia sarebbero branche della fisica nucleare).  
Inoltre poiché negli atomi la dimensione media della nube elettronica, 
per la ridotta massa delle particelle che la compongono, risulta circa 
cinque ordini di grandezza superiore rispetto a quella dei nuclei che 
circonda, i nuclei atomici, pure alle minime distanze in caso di 
appartenenza dei relativi atomi a una stessa molecola, rimangono 
comunque separati da distanze, (10–10 m), diversi ordini di grandezza 
superiori al raggio di azione delle interazioni nucleari, per la natura a 
corto raggio della loro azione, (10–15 m), rendendole non direttamente 
sperimentabili nei fenomeni comuni, (e per questo scoperte solo 
recentemente). 
 
Nell'atomo di idrogeno, la distanza, (di massima probabilità, o raggio di 
Bohr), elettrone – nucleo, (r), risulta: r = 
  
! 
eoh
2
me"e
2  = 5,2919  10
–11 m, 
mentre dall'equilibrio fra l'attrazione elettromagnetica e la forza 
centrifuga delle particelle, si ottiene: 
  
! 
e2
4"eor
2
=
meve
2
r , da cui la 
velocità, (ve), dell'elettrone: 
  
! 
ve =
e2
4"eomer
 = 2,1877 106 m/s, con 
un'orbita percorsa in: 2πr/ve = 1,52 10 – 16 s, (in caso di equilibrio 
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gravitazionale si avrebbe: 
  
! 
G
memp
r2
=
meve
2
r
, da cui a pari distanza, 
per la debolezza dell'interazione, si otterrebbe una velocità:   
ve = 4,5926 10 – 14 m/s, con un'orbita percorsa in 7,2399 103 s, 
pari a circa due ore, mentre a pari velocità, la distanza e il periodo 
orbitale risultanti: 2,3321 10–50 m e 6,698 10 – 56 s, sarebbero 
entrambi inferiori ai limiti di indeterminazione e il raggio 35 ordini di 
grandezza inferiore alle dimensioni del protone). 
  
L’energia è la grandezza fisica che indica la capacità di un corpo, di 
un sistema, di una radiazione, di compiere lavoro a sua volta 
convertibile nella stessa o in altre forme di energia. 
Una massa dotata di energia cinetica di moto, (1/2 mv2), o di energia 
cinetica di agitazione termica, calore, (q), a temperatura, (T), superiore a 
quella ambiente, (To), così come le radiazioni elettromagnetiche, (kT = 
hf), a frequenze, (f = kT/h), superiori a quella di equilibrio con 
l’ambiente, (f = kTo/h), possiedono energia pari alle rispettive frazioni 
potenzialmente convertibili, integralmente o parzialmente, in lavoro, 
fino a un massimo, giungendo a velocità nulla, (cinetica):  
1/2mv2 – 1/2m x 0 = 1/2mv2), o percorrendo un ciclo motore ideale 
fino a temperatura ambiente, (termica): q(1–T/To), o fino alla frequenza 
di equilibrio con l’ambiente, (raggiante): k(T – To). 
Parimenti ogni corpo soggetto a una interazione, ovvero sensibile a un 
campo di forze, (masse in presenza di campo gravitazionale, particelle 
elettricamente cariche in presenza di forze elettromagnetiche, particelle 
subnucleari in presenza di forze nucleari), ha “potenzialmente” la 
possibilità di liberare o assorbire lavoro, o energia, spostandosi fra due 
distinte posizioni, pari alla forza applicata per lo spostamento, fino a un 
massimo, ottenibile partendo o raggiungendo una regione di spazio a 
campo nullo. 
Scelto uno stato, o una posizione di riferimento, l’energia scambiata da 
questa a ogni generico stato, o posizione, è detta: “energia potenziale”, 
riferita a quella condizione, o a quel campo.  
 
In un ciclo di separazione e ricombinazione di singoli elementi a 
formare molecole o nuclei atomici, l’energia necessaria a vincere le forze 
attrattive, (chimiche o nucleari), giungendo alla scissione delle molecole 
o nuclei atomici nei costituenti elementari, (o resa nello stesso 
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processo), risulta, (per la conservazione dell’energia), pari a quella che si 
libera, (o che viene assorbita), nella formazione delle molecole o nuclei 
atomici a partire dagli stessi elementi separati, e detta pertanto, 
“energia di legame”. 
L’energia globale di un insieme di elementi uniti da campi di forza, 
(elettromagnetica o nucleare), in molecole o nuclei atomici risulta, 
quindi, diminuita, (o aumentata), rispetto a quella dei costituenti 
elementari, del contributo di legame, (cui consegue per la correlazione 
relativistica, una corrispondente variazione, o “difetto”, di massa). 
Poichè ogni reazione chimica o nucleare fra molecole o nuclei atomici, 
comporta una diversa combinazione dei costituenti elementari, la 
differenza delle energie di legame fra prodotti e reagenti, appare come 
energia liberata, (reazioni esoergiche), o assorbita, (reazioni 
endoergiche), e parimenti quindi, molecole o nuclei atomici, sono dotati 
di energia potenziale, (di tipo chimico o nucleare), per ogni tipo di 
reazione. 
In caso di campo di forze gravitazionale, (mgz), un insieme di n masse, 
(mi), poste a quote zir, (rispetto a una quota di riferimento), ha una 
energia gravitazionale pari a: 
  
! 
gmi
i=1
n
" zir .  
Dopo una variazione di tutte le quote che porti le masse ai livelli zip, 
l’energia gravitazionale, risulta: 
  
! 
gmi
i=1
n
" zip.  
Per il principio di conservazione dell’energia, viene quindi liberata, (o 
assorbita), la differenza: 
  
! 
g mi
i=1
n
" zip # mi
i=1
n
" zir
$ 
% 
& 
& 
' 
( 
) 
) 
= g mi
i=1
n
" zip # zir( )
* 
+ 
, 
- , 
. 
/ 
, 
0 , 
,  
ovvero la somma algebrica della variazioni di energia di quota di ogni 
elemento e parimenti per ogni altra forma di energia potenziale, 
(cinetica, termica, raggiante, campi di forze, o riassestamenti 
conseguenti a reazioni chimiche o nucleari), con valore specifico ep: 
      
  
! 
mi
i=1
n
" epp # mi
i=1
n
" epr = mi
i=1
n
" epp # epr( ). 
In caso di reazioni esoergiche, l’energia liberata, (per spostamento di 
corpi in campi di forze, o reazioni chimiche o nucleari), appare 
distribuita fra i prodotti come energia cinetica, (corpi liberi), o di 
agitazione termica, (aggregati di materia), ovvero come energia 
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raggiante, (onde elettromagnetiche di diversa frequenza, o fotoni di 
diversa energia).  
Dette forme di energia "indotta" possono ritrasformarsi, secondo le note 
leggi della termodinamica, parzialmente o integralmente nella stessa o 
in altre forme di energia potenziale, o divenire inutilizzabili come 
energia di agitazione termica o radiante a temperatura ambiente. 
Pertanto in assenza di spostamenti o reazioni chimiche o nucleari, 
l’energia potenziale, di qualunque tipo si mantiene costante, mentre, se 
le reazioni di trasformazione in energie indotte vengono innescate, essa 
tende spontaneamente al suo valore minimo, (corrispondente alla 
disposizione più probabile, ovvero uniforme di ogni insieme di corpi), 
mentre le forme di energia in cui si è convertita, qualunque sia il loro 
ciclo e se non ritrasformate in aumento di energia potenziale di altri 
corpi, (integralmente possibile solo per trasformazioni ideali), 
degradano inesorabilmente in energia cinetica di agitazione termica 
distribuita su tutti i corpi a contatto, o come energia raggiante in 
equilibrio con l’ambiente, con conseguente tendenza all'annullamento 
dei campi di forze per l'equilibrio dei corpi che li generano e quindi con 
impossibilità di qualsiasi ulteriore fenomeno evolutivo, (la funzione che 
quantifica il fenomeno come "indicatore di evoluzione" è nota come 
entropia).  
Pertanto l'evoluzione energetica spontanea o artificiale risulta un 
continuo cammino verso la quiete totale o morte termodinamica, con 
impossibilità di invertirne il senso, (teorema dell'aumento di entropia 
che in fisica fissa una freccia del tempo definendo come futuro la 
direzione in cui aumenta).  
Una trasformazione isoentropica può, quindi, definirsi come l'insieme di 
una trasformazione di energia potenziale in energia indotta e dalla 
riconversione globale della stessa in una qualunque forma di energia 
potenziale. 
L'universo nel suo complesso, comprendente sia il mondo inanimato 
che quello vivente, è l'espressione dell'energia che si trasforma 
apparendo alternativamente nelle sue diverse forme, o come massa dei 
corpi che compongono l'universo stesso. 
Le possibilità dell'energia utilizzabile pertanto, sono legate 
all’ottenimento di diminuzioni di energia potenziale relativa 
all'interazione forte, (energia di fusione e scissione, o "fissione" 
nucleare), all'interazione elettromagnetica, (energia chimica), 
all'interazione gravitazionale nei cicli idrologici generati dall'impatto di 
energia radiante proveniente dal sole, (energia idraulica), e 
dall'interazione dei satelliti orbitanti attorno al pianeta stesso, (energia 
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delle maree), o di tipo cinetico nei cicli anemologici, (energia eolica), 
ancora imputabile all’impatto di radiazione solare, e infine termica delle 
masse magmatiche sotterranee, (energia geotermica). 
L'energia potenziale relativa all'interazione nucleare debole non appare 
utilizzabile direttamente a meno dell'energia emessa spontaneamente 
per decadimento radioattivo dai radioisotopi. 
L'energetica, pertanto, è quella disciplina che valuta le possibilità di 
innesco di reazioni con sviluppo di energia utile, (esoegiche), e le 
modalità di ottenimento del minimo degrado di energia potenziale, (o 
aumento di entropia), come patrimonio non rigenerabile, a parità di 
effetto energetico utile.  
 
§ I°.1.2 – LE ORIGINI DELLE SORGENTI DI ENERGIA. 
 
Combustibili nucleari. 
 
L'analisi energetica delle possibilità evolutive della nostra società e del 
mondo richiede la conoscenza dell'origine di tutte le fonti di energia 
disponibili e/o eventualmente generabili sulla terra, (e auspicabilmente 
in futuro su altri corpi celesti, o nello spazio interstellare), ovvero 
dell'origine della materia e della radiazione con un viaggio nello spazio e 
nel tempo alla ricerca delle sorgenti primigenie di tutta l'esistenza. 
L'origine del tempo coincide con la nascita del cosmo in quanto nulla di 
quanto possiamo osservare attualmente dipende dalla eventuale storia 
dell'universo anteriore al nebuloso primo secondo di creazione, (big 
bang), mentre circa lo spazio, con universo, (visibile e sperimentabile), si 
intende quello sferico di centro sulla terra e raggio pari alla distanza 
percorsa dalla luce dall'origine dell'universo, in quanto nessuna 
particella o radiazione emessa dall'esterno di tale sfera potrebbe aver 
raggiunto il nostro ambiente esercitandovi una qualsivoglia influenza. 
L'analisi dei fenomeni cosmici che ne risulta, anche se spesso 
qualitativa e talvolta ipotetica e incompleta, fornisce tuttavia, dati 
precisi sull'elenco e la quantità di tutti i nuclei esistenti compresi quelli 
impiegabili come combustibili nucleari a fini energetici. 
 
In base alle attuali conoscenze sulla nascita ed evoluzione dell'universo 
si conclude che gli ingredienti utilizzati in ogni tempo da tutti gli 
ammassi galattici per la loro evoluzione, ovvero i nuclei leggeri atti alla 
fusione termonucleare, sono quelli generati nei primissimi istanti 
della vita cosmica, mentre i nuclei pesanti, atti alla fissione nucleare, 
provengono dalle fucine nucleari delle supernovae nelle quali si sono 
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formati per successivi livelli di fusione, catture neutroniche e 
decadimenti radioattivi. 
Entrambi, pertanto, rappresentano un patrimonio ereditario non 
rinnovabile il cui impiego diretto, (reazioni nucleari artificiali), o 
indiretto, (impiego della potenza solare diretta nelle sue varie forme 
termiche o meccaniche, o tramite conversione della stessa in energia 
potenziale di tipo chimico nei combustibili fossili), rappresenta e 
identifica le possibilità energetiche dell'universo e dell'uomo.         
 
§ I°.1.3 – FONTI DI ENERGIA TERRESTRI. 
 
Le fonti di energia disponibili sulla terra si dividono in due categorie: 
– fonti ereditate dall'origine cosmica del pianeta; 
– fonti derivate in tempo reale o per accumulo, dalla potenza raggiante 
trasmessa dal sole. 
Le prime comprendono i combustibili nucleari, ovvero quei nuclei 
leggeri potenzialmente impiegabili nella fusione nucleare e quei nuclei 
pesanti utilizzabili in reazioni di fissione nucleare, nonchè il calore 
geotermico del pianeta. 
Le reazioni di fusione di più semplice realizzazione e controllo, 
riguardano l'idrogeno, (che costituisce il 55% della materia cosmica), e i 
suoi isotopi, (deuterio e trizio).  
La loro abbondanza sul pianeta, sul quale l'idrogeno essendo molto 
leggero è stato difficilmente attratto dalla materia in fase di 
accumulazione ed è quindi scarso rispetto all'universo, ma la frazione 
di deuterio è circa dieci volte maggiore di quella identificabile 
nell'universo, unita alla grande energia di reazione, ne fa una fonte di 
energia praticamente inesauribile e la via allo sviluppo del futuro. 
Le reazioni di fissione utilmente realizzabili, sono relative ai nuclei di 
uranio 235 e, previa trasmutazione in plutonio 239, di uranio 238, 
nonchè di torio 232 previa trasmutazione in uranio 233. 
Così come i combustibili leggeri sono disponibili nelle acque e quindi in 
superficie, anche questi combustibili pesanti sono concentrati sulla 
crosta terrestre entro pochi chilometri dalla superficie. 
Nonostante la loro elevata massa, infatti, risultando litofili, ovvero 
tendenti a legarsi a materiali rocciosi, si depositano nella crosta 
terrestre.  
Per la loro radioattività e conseguente liberazione di calore inoltre, 
divengono meno densi e fondendo affiorano in superficie, mentre per la 
loro affinità con l'ossigeno a formare ossidi non solubili nei materiali 
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ferrosi liquidi presenti al centro della terra, nè inseribili nella struttura 
cristallina del mantello terrestre, vengono espulsi verso la superficie. 
I metalli nobili, invece, che non si combinano con l'ossigeno, si 
mescolano coi materiali ferrosi interni e divengono, quindi, rari in 
superficie. 
La disponibilità energetica relativa a questi combustibili nucleari 
pesanti, non appare tuttavia illimitata e risulta paragonabile a quella 
dei combustibili fossili. 
Al momento della formazione della terra, parte dell'energia 
gravitazionale tramutatasi in calore, ha creato un centro liquido fonte di 
potenziale energia termica. Ulteriore calore viene, infine, generato dal 
decadimento delle sostanze radioattive. 
Questa fonte di energia, (geotermica), va annoverata fra quelle ereditate 
e tuttavia, a meno di sporadici e limitati utilizzi, non appare 
attualmente impiegabile su vasta scala. 
Ogni altra fonte di energia deriva direttamente o indirettamente dalla 
potenza solare. 
 
Solo nel 1939 Behte e Weizsacker scoprirono che l'energia solare 
proviene da reazioni di fusione termonucleare.  
Il sole è, cioè, un reattore a fusione di 4,5 109 anni di età e un futuro 
valutabile in 5 109 anni. La sua composizione risulta: idrogeno: 
81,76%; elio: 18,17%; altri: 0,07%, con una massa di 1,99 1030 kg, 
un raggio pari a 6,96 108 m e una densità media di 1.410 kg/m3, 
fortemente variabile dalla superficie al centro. 
Qualunque quantità di materia si attrae per interazione gravitazionale e 
conseguentemente si comprime e si riscalda fino a che la pressione 
interna non bilancia la forza gravitazionale stessa. 
Il punto di equilibrio dipende dalle masse in gioco: se la quantità di 
materia è sufficiente, i valori di pressione e temperatura che si 
instaurano portano all'innesco di reazioni di fusione termonucleare con 
liberazione di potenza raggiante. 
In assenza di fenomeni divergenti, (quando dalle condizioni di equilibrio 
fra la pressione gravitazionale centripeta e la pressione di fusione 
centrifuga, l’energia gravitazionale, costante, prevale sull’energia di 
fusione per diminuzione del combustibile fino a un possibile collasso 
gravitazionale in una stella di neutroni o in un buco nero con, per la 
conservazione della quantità di moto, esplosione della corona esterna: 
supernova), il funzionamento è a stabilità intrinseca.  
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Infatti un aumento di potenza porta a un aumento di temperatura e 
quindi a una dilatazione con raffreddamento della massa e pertanto 
diminuzione di densità di reazioni nucleari fino al ripristino delle 
condizioni iniziali e viceversa. 
La terra, dunque, riceve dal sole una potenza termica raggiante, 
costante da miliardi di anni. D'altronde la vita per sostenersi ha bisogno 
di energia e di disporre di quelle differenze di temperatura necessarie a 
produrre lavoro biologico utile, ma non può sopportarne valori troppo 
elevati che distruggerebbero gli aggregati molecolari organizzati ed 
ereditari, o troppo bassi che ne bloccherebbero l'attività biologica. 
Anche per questo, quindi, è abbastanza certo che la potenza solare sia 
stata sufficientemente costante da lunghissimo tempo. 
E' presumibile che la materia organica e quindi la vita sia il risultato 
dell'evoluzione chimica di sostanze inorganiche per eccitazione di 
molecole stabili presenti nell'atmosfera primordiale, (N2, H2, NH3, H20, 
CO2), sotto irraggiamento ultravioletto, con produzione di molecole più 
complesse, (aminoacidi, glucidi).  
I primi esseri viventi, (protobionti), ebbero origine circa 3,8 miliardi di 
anni fa in acqua al riparo dai raggi ultravioletti non schermati dallo 
strato di ozono dell'atmosfera che non conteneva ancora l'ossigeno 
liberato solo dalla successiva attività biologica e solo 450 milioni di 
anni fa la vita invase la terraferma. 
Da eterotrofi, (incapaci di sintetizzare il nutrimento), dovettero evolversi 
in organismi autotrofi utilizzando la clorofilla, molecola in grado di 
utilizzare un più ampio spettro di radiazione solare e di innescare la 
fotosintesi tramutando anidride carbonica e acqua in materia organica 
e vita vegetale, mentre liberando nel contempo l'ossigeno in eccesso, 
nell'acqua e nell'atmosfera, resero possibili le condizioni per l'innesco e 
lo sviluppo della vita animale marina e terrestre, proteggendone anche, 
con la conseguente barriera atmosferica di ozono che si crea, la 
struttura genetica dall'irraggiamento ultravioletto.  
La genesi della vita, ovvero della comparsa di macchine termiche 
biologiche in grado di trasmettere la propria complessità molecolare, ha 
un preciso risvolto di carattere energetico. Infatti l'origine dei 
combustibili fossili, (ovvero di quelle sostanze che reagendo con 
l'ossigeno atmosferico diminuiscono il proprio contenuto di energia 
potenziale da interazione di tipo elettromagnetico, o energia chimica, 
con liberazione di energia termica utilizzabile), deriva dalla 
decomposizione di materia organica vivente, morta, (un kg di petrolio 
necessita di 23.500 kg di materiale organico precursore e un tempo 
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medio di circa 500 milioni di anni, mentre i consumi attuali di 
combustibili fossili corrispondono a circa 400 volte la decomposizione 
di tutta la materia vegetale attualmente presente sulla terra). 
I diversi combustibili fossili possono distinguersi in carboni e derivati 
del petrolio che differiscono a seconda del numero di atomi di carbonio 
legati fra loro, (dagli idrocarburi gassosi a tutti i costituenti del greggio 
dai più leggeri ai bitumi), a formare molecole di crescenti dimensioni. 
Circa la metà del greggio viene impiegata a fini energetici, mentre con 
l'altra metà tramite rottura o "cracking" dei diversi distillati si ottengono 
innumerevoli sostanze chimiche di rilevante interesse industriale, 
(fertilizzanti, materie plastiche, ecc.). 
Nella raffinazione in torri di distillazione, il greggio viene evaporato alla 
temperatura di circa 400°C.  
La parte più pesante, (asfalti e bitumi), non evapora e viene separata, 
mentre il vapore raffreddandosi si separa nei suoi costituenti.  
Nella parte più bassa condensano a circa 350°C gli oli pesanti, le basi 
per la produzione di lubrificanti, gli oli combustibili e i carburanti per 
navi, a circa 280°C condensa il gasolio e il kerosene avio, sotto i 200°C 
condensano le nafte, (trasformate poi in benzine), e infine i gas di 
petrolio liquefatti, (gpl). 
 
 
 
Combustibile 
Numero di 
atomi di 
carbonio 
presenti nella 
molecola 
Temperatura di 
distillazione 
frazionata del 
greggio 
 
Frazione di 
produzione dal 
greggio 
(%) 
Gas, (metano, 
etano, propano, 
butano) 
1 ÷ 4 < 40   
2,3 
Benzina 5 ÷ 6 40 ÷ 110 20,4 
Nafta leggera 6 ÷ 10 110 ÷ 180 6,3 
Kerosene 10 ÷ 14 180 ÷ 230 16,7 
Gasoli 14 ÷ 19 230 ÷ 425 40 
Olio 
combustibile 
19 ÷ 35 > 425 6 
Bitume > 35 residuo  
 
Nelle piante il rapporto atomico carbonio/idrogeno vale circa 1/2 e a 
tali livelli si mantiene nel petrolio, mentre nel carbone si va da rapporti 
2/1, (lignite), a 100/1, (antracite).  
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Poichè l'ossigeno si combina più facilmente con l'idrogeno che con il 
carbonio, si conclude che il carbone deriva da decomposizione di piante 
in presenza di ossigeno, (piante terrestri), e quindi con asportazione di 
idrogeno, (processo di carbonizzazione), mentre il petrolio deriva dalla 
decomposizione di piante marine, (anaerobica). 
I diversi tipi di carbone possono classificarsi a seconda della loro età e 
del conseguente grado di carbonizzazione, ovvero del loro contenuto in 
carbonio, (dal 50 al 95%), idrogeno, ossigeno, azoto, zolfo, umidità e 
quindi potere calorifico. 
I più recenti sono le torbe che si rinvengono nelle torbiere, (zone di 
antiche paludi), la lignite, (fra cui il carbone del Sulcis, una lignite 
picea), appartiene a uno stadio più avenzato di carbonizzazione 
risalente al'era cenozoica, (2 ÷ 65 milioni di anni fa), il litantrace con un 
contenuto di carbonio fino al 90%, risale all'era mosozoica, (65 ÷ 230 
milioni di anni fa), e infine l'antracite, il carbone più pregiato con un 
potere calorifico di oltre 9.000 kcal/kg, risale all'era paleozoica, (230 ÷ 
570 milioni di anni fa). 
Risulta quindi che, poichè sia le forme viventi che i processi di 
decomposizione necessitano della potenza solare, i combustibili fossili 
appaiono come accumulatori di energia solare attraverso fenomeni 
biologici di conversione di energia raggiante in energia chimica. 
In teoria, dunque, questi combustibili sono rinnovabili, ma poichè il 
rendimento di conversione dell'energia raggiante solare in energia 
chimica di questi composti è molto basso, ovvero il tempo di accumulo 
estremamente elevato, queste fonti energetiche, (in pratica come i 
combustibili nucleari), risultano un patrimonio ereditato dai fenomeni 
di decomposizione biologica durati milioni di anni e quindi 
assolutamente non rigenerabile almeno in una scala di tempo 
paragonabile a quella del loro consumo, (l'età media dei giacimenti 
petroliferi risulta di 10 ÷100 milioni di anni; petrolio vecchio solo di 
alcune migliaia di anni è stato ritrovato in giacimenti interessati da 
calore geotermico che ne ha accelerato i processi di decomposizione e 
costituisce motivo di curiosità biogeologica).  
Le fonti di energia correttamente definibili come rinnovabili risultano, 
quindi, solo quelle per le quali il tempo di captazione risulta pari a 
quello di utile impiego, (utilizzo in tempo reale). 
Fra queste va dunque annoverata in primo luogo la potenza termica 
solare comunque convertita e utilizzata.  
Inoltre, poichè la potenza solare genera ogni processo meteorologico, a 
regime risultano potenze trasmesse in tempo reale dal sole anche quelle 
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idraulica, eolica e quella teoricamente ottenibile con cicli termici 
operanti fra gradienti termici naturali, (idrici o terrestri). 
Pure rinnovabile appare l'energia potenzialmente ricavabile delle maree 
che costituisce una, (seppure di scarso rilievo), categoria a parte 
derivando dall'interazione gravitazionale di corpi celesti, (luna). 
Infine, pure rinnovabili risultano i combustibili composti da materia 
organica, (biomassa), prodotti dalla generazione fotosintetica e da 
processi di fermentazione anaerobica che, se opportunamente favorita, 
può risultare apprezzabile per utilizzo in tempo reale. 
Dall'analisi qualitativa e dall'elenco delle potenziali fonti di energia, 
risultano, quindi, le direttive per la produzione di potenza utile: 
– ottenimento delle condizioni atte all'innesco delle reazioni di fusione 
termonucleare in scala terrestre, (ovvero a meno del confinamento 
gravitazionale dei corpi stellari); 
– sfruttamento dell'energia potenziale di tipo nucleare immagazzinata 
nei nuclei atomici pesanti; 
– sfruttamento dell'energia termica presente all'interno della crosta 
terrestre; 
– sfruttamento dell'energia potenziale chimica immagazzinata nei 
combustibili fossili; 
– utilizzo in tempo reale dell'energia raggiante trasmessa dal sole 
direttamente in forma termica o tramite una sua eventuale 
conversione, o nelle sue varianti di tipo meccanico, (idraulica, eolica, 
da gradienti termici), e biologico, (generazione di combustibili). 
La differenza fra l'utilizzo di tutte le fonti di energia menzionate e 
l'ultima, è qualitativa.  
Le prime, infatti, risultano un patrimonio non rigenerabile e inoltre se 
non utilizzate mantengono pressochè inalterate le proprie 
caratteristiche potenziali, mentre l'ultima, oltre a essere completamente 
rinnovabile, degrada comunque in calore a bassa temperatura, 
completamente inutilizzabile, indipendentemente da qualunque 
impiego in tempo reale. 
In ogni caso l'uso dei combustibili fossili e in particolare dei derivati del 
petrolio a fini energetici, ovvero unicamente il semplice sfruttamento del 
loro potere ossidativo, risulta il modo peggiore di utilizzare questi 
composti. 
La materia organica che li ha originati, infatti, è la più complessa e fra le 
più rare dell'universo e tali macromolecole biologiche appaiono 
impiegabili in processi chimici complessi, (tali da aver originato una 
specifica branca della chimica, la petrolchimica), con produzione di 
composti altamente specializzati di elevato pregio in ogni branca della 
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tecnologia, (a confronto l'energia dell'universo, la fusione nucleare, 
utilizza il più semplice elemento esistente: l'idrogeno). 
 
§ I°.1.4 – MODELLI DI EVOLUZIONE ENERGETICA. 
 
La valutazione delle motivazioni e dei risultati ottenibili da un modello 
evolutivo energetico, ovvero dall'ecosistema in presenza di fonti 
energetiche innescate artificialmente, è essenziale alla definizione della 
validità dei sistemi di generazione e conversione dell'energia. 
 
L'evoluzione umana. 
 
Grandi figure storiche, religiose, filosofiche, politiche, hanno certamente 
introdotto concezioni e mutamenti etici, morali, culturali epocali, o 
causato eventi politici e militari memorabili, ma non hanno influito 
sulla reale vita degli uomini che infatti, indipendentemente dal credo 
religioso, filosofico e regime politico, sono, (o tendono inesorabilmente a 
essere), indistinguibili nei modelli di società, di economia e di diritto. 
Gli eventi epocali che davvero hanno dapprima differenziato la specie 
umana da quella animale e in seguito ne hanno permesso lo sviluppo 
culturale, scientifico, tecnologico, mutandone realmente la vita, sono in 
realtà solo due.  
La scoperta del fuoco e l'invenzione dei cicli motori. 
 
Il controllo del fuoco significa in realtà disponibilità di energia termica 
i cui effetti sono stati essenziali alla differenziazione dell'uomo dagli altri 
animali, fino alla totale supremazia ed egemonia.  
Una specie animale, infatti non può svilupparsi oltre i limiti imposti 
dall'equilibrio con le disponibilità ambientali e quindi con le altre specie 
viventi. A meno che, naturalmente, non pieghi l'ambiente alle proprie 
necessità, plasmandolo alle caratteristiche necessarie alla diffusione e 
sviluppo della specie stessa, come tipicamente è accaduto all'uomo, 
grazie a una delle più grandi rivoluzioni della sua storia: lo sviluppo 
dell'agricoltura, ovvero l'indipendenza dalle disponibilità alimentari 
naturali precedentemente limitate alle fonti reperibili tramite la caccia e 
la raccolta. 
E il motore di tale evoluzione è stata la disponibilità di energia termica. 
Infatti oltre all'incremento delle possibilità di utilizzo dei prodotti 
animali, la base alimentare umana nelle sue diverse forme è stata 
essenzialmente costituita da cereali, tuberi, leguminose, (civiltà del 
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frumento in Europa, del riso in Asia e del mais nelle Americhe), 
inutilizzabili senza la cottura. 
Parimenti la disponibilità di prodotti dell'agricoltura ha permesso il 
sistematico sviluppo dell'allevamento selettivo di animali da soma e di 
sostentamento diretto e da alimenti derivati. 
La disponibilità alimentare moltiplicata anche dalla possibilità di 
trattamenti termici produttivi e conservativi dei cibi, ha inoltre 
permesso di intraprendere viaggi e migrazioni, mentre la possibilità di 
divenire relativamente indipendenti dalle condizioni climatiche 
disponendo di fonti di calore, ha permesso una maggiore sopravvivenza 
nelle stagioni fredde, (e perfino nei periodi glaciali), e la diffusione della 
specie in regioni e interi continenti altrimenti inabitabili.  
Contemporaneamente una delle conseguenze più fertili per lo sviluppo 
umano, ancora dovuto alla disponibilità di energia termica, è la 
possibilità di forgiare metalli ottenendo utensili talmente essenziali alla 
civiltà da nominare le relative ere in funzione della temperatura 
ottenibile e quindi dei metalli utilizzabili, (età del bronzo, età del ferro). 
 
Ottenuto questo primo essenziale salto di qualità, successivamente la 
civiltà, raggiunto un limite non superabile, si è arrestata: le prime civiltà 
note, (da quella sumera o dell'antico Egitto), e quella medioevale, pur 
distanziate da diversi millenni infatti, risultano, a meno di inessenziali 
diversità di usi e costumi, identiche. 
 
Per il successivo travolgente passo che, non in millenni, ma in pochi 
secoli, ha portato a sviluppi scientifici, tecnologici e quindi economici, 
sociali e politici così straordinari e radicali per la vita del singolo e della 
società, è stata necessaria e sufficiente l'invenzione dei cicli motori 
termici, ovvero la disponibilità di energia meccanica. 
 
In assenza di energia artificiale, infatti, il sistema evolve secondo uno 
schema, (Fig.I°.1.4.1), in cui la potenza solare genera in tempo reale 
cicli biologici con produzione di combustibile, (cibo), per la popolazione 
animale e umana, la quale impiega la massima parte del suo lavoro per 
il reperimento e l'utilizzo di questi prodotti, per cui rimane ben poco 
spazio per attività diverse e quindi per il progresso culturale scientifico 
e tecnologico. 
Con l'inizio dello sfruttamento delle fonti energetiche, ovvero in 
presenza di energia ausiliaria artificiale, le possibilità di lavoro specifico 
umano aumentano per la presenza delle macchine e si moltiplica 
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l'efficienza di conversione dell'energia solare in combustibili alimentari 
per effetto del progresso delle tecnologie agricole e zootecniche. 
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Ne risulta una maggiore quantità di beni disponibili e la possibilità di 
impiegare crescenti frazioni di forza lavoro in attività diverse, con 
innesco di condizioni di sviluppo esponenziale tipiche del circuito di 
retroazione, qualora, (come in realtà avviene), le attività diverse 
sviluppino continuamente nuove o più efficienti tecnologie di 
produzione energetica, macchinari di crescente complessità ed 
efficienza che aumentino le possibilità di utilizzo della potenza solare e 
del lavoro umano specifico, (Fig.I°.1.4.2). 
 
E in effetti se si considera il peso relativo delle tre principali categorie di 
attività lavorative umane, (zooagricola, artigianale–industriale e 
terziaria), storicamente da un impiego originariamente quasi totale 
della popolazione in attività relative al soddisfacimento dei propri 
bisogni alimentari, con l'avvento dell'era energetica si assiste alla 
nascita e allo sviluppo della società industriale in cui diminuisce 
drasticamente la frazione di forza lavoro impiegata per la produzione di 
beni alimentari a favore di attività produttive, (industriali), di beni 
diversi, (con enorme miglioramento delle condizioni sociali ed 
economiche di vita), fino alla condizione attuale in cui è sufficiente 
l'attività di una piccola frazione di forza lavoro, (inferiore al 10% nei 
paesi progrediti), per soddisfare le esigenze, (e in maniera 
quantitativamente e qualitativamente incomparabili rispetto al passato), 
di tutta la popolazione, mentre anche il terziario, (originariamente quasi 
inesistente), diviene rilevante, (Fig.I°.4.3). 
 
Il successivo passo, attualmente in fase di rapido sviluppo, è una 
crescente riduzione della forza lavoro necessaria anche in campo 
industriale a causa dell'introduzione e del progresso dell'automazione 
con conseguente ulteriore aumento del terziario e quindi, con ancora 
miglioramento della qualità di vita e delle condizioni sociali per cui è 
prevedibile che lo scenario futuro mostrerà una preponderante attività 
lavorativa orientata al servizio dell'uomo, mentre il sistema tecnologico 
sarà deputato in maniera quasi totale al soddisfacimento di tutte le 
esigenze materiali e, quindi, l'energia che ne è il fondamento essenziale 
sarà ancora e sempre di più la base stessa della società. 
 
Dal modello di sviluppo esponenziale deriva l'esplosione evolutiva 
iniziata con la scoperta dei primi cicli di conversione energetica a fronte 
di una stasi durata millenni, (o milioni di anni), e il ruolo fondamentale 
esplicato dalla disponibilità energetica sul fenomeno. 
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PASSATO PRESENTE FUTURO
Fig.I°.1.4.3
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La terra tuttavia, è un sistema chiuso che può scambiare energia con 
l'esterno, (da cui la convenienza al massimo sfruttamento delle fonti di 
energia rinnovabili), ma non materia, (a meno di auspicabili futuri 
viaggi interplanetari), per cui il risultato di una civiltà energivora 
sempre più ricca di beni e sempre più assistita dalle macchine 
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incaricate dello svolgimento di ogni lavoro, è precluso dalle limitazioni 
di riserve di materie prime e di energia, nonchè dalla capacità finita 
dell'ambiente di assorbire i rifiuti e gli inquinanti che derivano 
dall'utilizzo lineare, (Fig.I°.1.4.4), delle risorse primarie che estratte, 
trasformate e utilizzate, tornano agli ecosistemi in forme e composizioni 
diverse, ovvero di rifiuti e inquinanti. 
 
L'unico modo di evitare un ambiente totalmente inquinato e privo di 
materie prime ed energia, a meno di rinunciare al sistema tecnologico di 
sviluppo tornando a condizioni ancestrali, consiste nella transizione 
ecologica, ovvero al passaggio a un sistema energetico sostenibile in cui 
l'uso dell'energia, delle materie prime e il rilascio di rifiuti e inquinanti 
sia razionalmente associato alla valutazione delle risorse disponibili e 
alla salvaguardia dell'ambiente. 
di prodotto, alla scelta di prodotti meno inquinanti e più facilmente 
riciclabili, al riuso dei prodotti in cicli successivi, al recupero energetico 
delle loro frazioni combustibili, (diretto o tramite gassificazione o 
produzione biologica di combustibili), è necessario sostituire il sistema 
lineare di utilizzazione delle risorse primarie, con uno ciclico, 
(Fig.I°.1.4.5), in cui disponendo di ulteriori fonti energetiche, è 
possibile il riciclo dei rifiuti in impianti specifici, o in un sistema 
integrato di ecobilancio in cui i rifiuti di una sezione produttiva 
vengono impiegati come materia prima di un'altra dotata di tecnologie e 
sistemi di trasformazione dei residui all'interno degli stessi processi 
industriali, ottenendo oltre alla riduzione dei costi di smaltimento e 
l'istituzione di nuove figure professionali con aumento dei livelli 
occupazionali, un minimo impoverimento delle riserve e un minimo 
rilascio di inquinanti a ridotta tossicità, compatibile con le possibilità di 
smaltimento dell'ecosistema. 
 
In pratica, oltre al continuo sviluppo di nuovi materiali, tecnologie, 
beni, servizi e sistemi produttivi e di consumo volti alla riduzione dei 
rifiuti e inquinanti, alla riduzione della componente materiale a parità  
Cedendo energia a una molecola, all'aumentare della temperatura, se 
ne ottiene la scissione in gruppi più semplici fino ai suoi costituenti 
atomici elementari.  
La dissociazione molecolare quindi, tramuta ogni sostanza inquinante, 
tossica, velenosa o qualunque rifiuto, in gruppi sempre più semplici 
fino ai costituenti elementari o in pratica, interrompendo il processo a 
molecole innocue che possono essere smaltite senza alterare l'ambiente, 
a meno di non ottenere un valore aggiunto in presenza di sostanze 
Marco Gentilini – Energia Nucleare. Energie Rinnovabili. Generazione Innovativa Avanzata 
46 
 
intermedie utili, o elementi comunque combinabili in molecole di 
materie utilizzabili. 
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Riscaldando rifiuti indifferenziati, (plastiche, carta, legno e sostanze 
organiche in generale), a temperature dell’ordine di 500 °C, in assenza 
di ossigeno, si ottiene una miscela gassosa di ossido di carbonio e 
idrogeno utilizzabile direttamente come combustibile o trasformabile in 
metano e idrocarburi liquidi tramite catalizzatori, lasciando solo residui 
vetrosi e metalli riciclabili.  
Pertanto in tal caso l'energia, incaricata anche della depurazione dei 
propri impianti di produzione e dei sistemi di ritrattamento e riutilizzo 
dei rifiuti e inquinanti, appare ancora più basilare al punto da poter 
definire problema energetico anche la conservazione dell'ambiente e 
diviene ancora più essenziale quindi, la valutazione delle reali 
possibilità dell'energia in relazione alle richieste e alle tendenze di 
sviluppo. 
 
§ I°.1.5 – MODELLI DI SVILUPPO. 
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L'analisi delle curve di richiesta energetica mostra che i consumi, [C(t)] 
sia a livello mondiale che nazionale, hanno avuto un periodo costante 
di raddoppio, (y), fino alla metà degli anni '70, (y ~ 10 anni per i paesi 
industrializzati, y ~ 15 anni per il mondo).   
Si ha quindi: C(t) = Co2t/y = Co(eln2)
t/y,= Coe(ln2/y)t, con Co 
consumi nell'anno assunto come zero della scala dei tempi. 
La velocità di crescita dei consumi risulta, quindi, proporzionale ai 
consumi stessi, ovvero: dC(t)/dt = (ln2/y)C(t). 
Indicando con ia l'incremento annuo di consumi, si ottiene: 
 
  
! 
ia =
Coe
ln 2
y
(t+1)
" Coe
ln 2
y
t
Coe
ln 2
y
t
= e
ln 2
y "1, ovvero: y = ln2/ln(1 + ia), 
e quindi indipendente dal periodo considerato, per y = costante. 
Noti i tempi di raddoppio, si ottiene: 
ia = eln2/10 – 1 = e0,069 – 1 = 7,18%, (paesi industrializzati); 
ia = eln2/15 – 1 = e0,046 – 1 = 4,73%, (mondo). 
Essendo pressochè costante, in funzione del grado di affidabilità 
ottenibile negli impianti e delle condizioni di richiesta, il fattore di carico 
delle centrali di produzione di energia, in pratica esiste un rapporto 
sufficientemente costante fra i consumi e la potenza installata, con 
limite superiore relativo al caso di richiesta temporale costante, (o di 
realizzazione di sistemi di accumulo per appiattire le curve di richiesta 
al valore medio), e fattore di carico unitario, pari al tempo di 
funzionamento: 
    potenza x tempo di funzionamento x fattore di carico =  
         = produzione, (o consumo). 
Il fattore di carico ha naturalmente un ottimo economico mediato fra 
esigenze di massimo rapporto consumi/potenza installata e di minimi 
oneri di installazione e gestione che risultano crescenti con il grado di 
affidabilità e con la riduzione degli interventi programmati di 
manutenzione degli impianti. 
Nelle attuali centrali si considera soddisfacente un fattore di carico 
dell'ordine del 70%, da cui il coefficiente di proporzionalità fra i 
consumi annui e la potenza installata:  
        365 x 24 x 3.600 x 0,7 = 22 106 s/anno. 
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In conseguenza di tale proporzionalità, la potenza installata segue una 
legge uguale a quella relativa ai consumi, ovvero una crescita 
esponenziale.  
Ciò significa che a fronte di incrementi annui, (apparentemente), non 
eccessivi, sia le quantità di fonti primarie di energia che tutti gli 
impianti relativi alla produzione, al trasporto e all'utilizzo di detta 
energia, devono raddoppiare a scadenza costante. 
Certamente non esiste ambiente in grado di soddisfare una simile 
richiesta, così come il risparmio energetico e l'appiattimento della curva 
di richiesta non influenzando la legge esponenziale, ma solo il valore dei 
consumi e della potenza installata di partenza, non risolvono il 
problema, ma lo spostano solo di qualche tempo. 
Tale possibile riduzione dei consumi, a parità di produttività e tenore di 
vita, è, infatti, stimata non superiore al 10 ÷ 15%, per cui anche in tale 
caso, qualunque consumo o disponibilità energetica andrebbe solo 
corretta di un fattore costante e pari a 0,85 ÷ 0,9.  
Il fenomeno vale ugualmente, oltre che per le fonti di energia, anche per 
i consumi e le riserve di materie prime, mentre per quanto riguarda 
l'inquinamento, il consumo energetico per abitante moltiplicato per la 
densità di popolazione, esprime il consumo di energia per unità di 
superficie geografica. 
Poichè il degrado ecologico è proporzionale a indici che esprimono 
l'industrializzazione per unità di superficie e stante il legame 
praticamente lineare fra l'industrializzazione e i consumi energetici, si 
conclude che l'ambiente si degrada con andamento esponenziale. 
Le grida di allarme lanciate da più parti alimentano da tempo numerosi 
e pomposi interventi, convegni, associazioni nazionali e internazionali, 
ricoprono con fiumi di inchiostro e di parole tutti i mezzi di 
informazione e comunicazione di massa, ma si concludono con 
sostanziali nulla di fatto, anche, (a meno di interessi economici e 
politici), a causa della diffusa incompetenza e incapacità da cui la 
presunzione che il fenomeno esistente ormai da parecchio tempo in un 
mondo non poi così distrutto, sia dunque controllabile.  
Ma queste considerazioni prescindono dalle caratteristiche della 
crescita esponenziale.  
Infatti per un consumo, (o un degrado ambientale), che cresce con legge 
esponenziale, tempo di raddoppio pari a y e tempo necessario al 
consumo totale delle riserve R, (o del patrimonio ambientale), pari a T, 
risulta: C(t) = Coe(ln2/y)t, con Co consumi al primo anno; 
Marco Gentilini – Energia Nucleare. Energie Rinnovabili. Generazione Innovativa Avanzata 
49 
 
    R =∫oTCoe(ln2/y)t dt, da cui: 
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con il tempo di esaurimento che dipende debolmente dalle riserve R. 
Eliminando Co dalle relazioni:  
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'  e C(t) = Coe(ln2/y)t, si ottiene: 
  
! 
C(t) = R
ln 2
y
e
ln 2
y
T
"1
e
ln 2
y
t
;  
  
! 
C(t)dt = R
e
ln 2
y
t
"1
e
ln 2
y
T
"1
o
t# = R 2
t y "1
2T y "1
. 
Verso la fine del periodo, (2T/y > 2t/y >> 1), risulta:    
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Se l'esaurimento completo delle riserve di materie prime o di energia, (o 
la distruzione completa dell'ambiente), richiede due secoli a partire dal 
1850, (l'era del petrolio inizia ufficialmente con lo scavo del primo pozzo 
a Titusville, Pennsylvania il 27 agosto 1859), con legge del raddoppio 
ogni 10 anni, risulta: T = 200 anni;  y = 10 anni. 
Nell'anno 2000 dopo i 3/4 del periodo di consumo totale, (t = 150), è 
perduto, quindi, solo il: 2 – (200 – 150)/10 ≈ 3% delle riserve, (o 
dell'ambiente); occorre arrivare al 90% del periodo, (anno 2030), per 
avere una riduzione del 25% delle riserve e al 95% del periodo, (anno 
2040 a soli 10 anni dalla fine), per giungere al consumo della metà del 
patrimonio a disposizione. 
Esiste un aneddoto che esprime tutta la straordinaria potenza della 
crescita esponenziale. 
"Un incauto sovrano entusiasta del gioco degli scacchi inventato da un 
saggio sapiente di corte, gli offrì una qualunque ricompensa.  
Il saggio chiese il quantitativo di riso che si ottiene ponendo un chicco 
sulla prima casella della scacchiera e raddoppiandone la quantità a 
ogni casella fino all'ultima."  
Una scacchiera ha 64 caselle e poichè sulla prima si hanno 20 = 1 
chicchi, la quantità finale vale: 263 = 9 ,22341018 chicchi.  
Considerando un peso di 0,03 gr/chicco, si ottengono: 
9 1018 0,03 10 – 6 = 276,7 miliardi di tonnellate di riso. 
Analogamente piegando in due per 64 volte un foglio di carta dello 
spessore di 10–4 m, si otterrebbe uno spessore finale 264 = 1,845 
Marco Gentilini – Energia Nucleare. Energie Rinnovabili. Generazione Innovativa Avanzata 
50 
 
1019 volte quello iniziale, ovvero 1,845 1015 m, pari a oltre diecimila 
volte la distanza terra–sole (per contro, supposta una superficie iniziale 
di un normale foglio da scrittura: 0,0625 m2, la superficie finale 
diverrebbe 264 volte inferiore, con un lato di circa 0,6 10–12 m, ovvero 
cento volte inferiore alle dimensioni atomiche). 
In Fig.I°.1.5.1 si riportano i grafici previsionali dell'evoluzione 
dell'attuale sistema industriale, (popolazione, produzione alimentare, 
industrializzazione, inquinamento ed esaurimento delle principali 
materie prime), elaborati in base alle riserve, (stimate all'epoca), e ai 
consumi, (valutati in base all'evoluzione dei 10 anni precedenti), 
pubblicati nel marzo del 1972, come rapporto: "I limiti dello sviluppo", 
che storicamente, (a meno di precedenti allarmi isolati), rappresenta la 
prima presa di posizione internazionale come momento di 
ripensamento sulla "civiltà dei consumi". 
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Fig.I°.1.5.1
 
 
 
Un'ipotetica fine dell'energia artificiale e delle materie prime porterebbe 
alla disoccupazione, alla carestia, alle malattie attualmente 
controllabili, alla guerra dei sopravvissuti, alla fine delle comunicazioni, 
della cultura e quindi della civiltà. 
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Non è certo possibile affermare con precisione se l'attuale civiltà sia 
davvero vicina alla fine, nè se finirà realmente per autodistruggersi 
prima della crisi finale, (o proprio a causa di questa), con i più elevati 
concentrati di energia esistenti, (le armi). 
Al contrario la semplicistica soluzione di accendere sulla terra tanti 
piccoli pacifici soli termonucleari e di portare nel contempo i consumi a 
valori costanti riciclando le materie prime e contenendo l'inquinamento 
a valori compatibili con le possibilità di assorbimento e smaltimento 
dell'ecosistema, (come proposto degli utopisti), non appare credibile. 
Una società a consumi costanti significa anche a produzione costante, a 
posti di lavoro costanti, a livello e qualità di vita costante, significa 
assoluto controllo di ogni attività con impossibilità di progresso 
personale se non nell'ambito di un programmato ciclo a numero chiuso 
e a scadenze sociali e demografiche. 
Comporta un rigoroso controllo della popolazione e non può, quindi, 
che essere retto da un governo totalitario, sinonimo storico proprio di 
instabilità.  
Il recente crollo del mondo comunista è un tragico storico esempio di 
come l'assenza di profitto, competitività e progresso personale, porti 
all'inevitabile decadenza, recessione, povertà e quindi instabilità 
politica. 
Ogni teoria sociopolitica che in pratica ha cercato di creare un uomo 
che non esiste, (come nel caso un essere felice di sacrificarsi per la 
collettività senza un riscontro diretto), si è candidata a una misera fine. 
L'uomo è libero, fatto per crescere, progredire e ogni limitazione della 
sua libertà tramite qualunque tipo di immobilismo o incentivo forzato 
comporta proprio il suo contrario, ovvero il crollo del sistema che l'ha 
impostato o la fine dell'uomo stesso. 
Comunque, la realtà è che il sistema continua imperterrito su questa 
via senza ripensamenti a meno di voci minoritarie e purtroppo, spesso 
scarsamente responsabili e volte a una sterile critica distruttiva di 
stampo profetico, se non addirittura guidate da interessi personali o da 
rivalità politiche.    
Il problema è certamente di carattere politico, militare, sociale, 
economico. 
Nei sette paesi più industrializzati del mondo, (Stati Uniti, Giappone, 
Francia, Germania, Inghilterra, Canada e Italia), i consumi energetici 
annui pro capite, (Ea), sono di 2,35 1011 J/ab. anno, di cui circa il 35 
÷ 40% per produzione di energia elettrica, circa il 25 ÷ 30% relativo ai 
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trasporti e il restante 30÷35% per usi tecnologici, di processo e per 
riscaldamento civile e industriale. 
Posto pari al 30% il rendimento medio di conversione e distribuzione di 
energia termica in energia meccanica o elettrica, si ottiene un consumo 
specifico di circa: Ea = 20.000 kWh elettrici equivalenti/ab. anno. 
L'alimentazione umana fornisce agli abitanti dei paesi ricchi una 
razione energetica di 3.340 kcal/ab. giorno, a quelli delle nazioni più 
povere di 2.060 kcal/ab. giorno, per una media mondiale di circa 
2.720 kcal/ab. giorno, pari a 130 W/ab. 
Tenuto conto di un rendimento meccanico globale del corpo umano del 
10 ÷ 20%, si ottiene una potenza meccanica specifica media, Pu, pari a: 
Pu = 0,02 kW. 
Considerando un'attività lavorativa di 8 ore/giorno per 250 giorni 
lavorativi all'anno, ogni lavoratore svilupperebbe, quindi, un'energia 
meccanica annua, Ema, pari a:  
      Ema = Pu x 8 x 250 = 40 kWh/lavoratore anno. 
Si conclude che per ogni abitante dei paesi industrializzati sono 
mediamente a disposizione circa:  
      Ea/Ema = 500 lavoratori equivalenti/ab.  
Dal punto di vista economico, indicando con cm il costo specifico, 
(espresso in danaro/unità di tempo lavorativo), della manodopera, 
(comprensivo di stipendi, assistenza, previdenza, assicurazioni), ck il 
costo specifico, (danaro/unità energetica), dell'energia elettrica, il 
rapporto di spesa in caso di lavoratori umani e dell'attuale 
impiantistica energetica, vale: 
  
! 
cmEa
Pu
Eack
=
cm
Puck
. 
Ponendo indicativamente: cm/ck = 100 kW, il rapporto risulta pari a 
circa 5.000, o alternativamente, il costo specifico della manodopera 
equivalente, risulterebbe pari a 1/5.000 di quello di mercato. 
Fra i paesi industrializzati, agli estremi della graduatoria in base ai 
consumi energetici, si trova il Canada, (a clima più freddo), con 4,7 
1011 J/ab.anno, cui corrispondono quasi 1.000 lavoratori 
equivalenti/ ab., gli Stati Uniti, (a clima temperato), con 3,3 1011 
J/ab anno, ovvero quasi 700 lavoratori equivalenti/ab., mentre i 
paesi della CEE si attestano sui 1,4 1011 J/ab. anno, (circa 300 
lavoratori equivalenti/ ab.), e l'Italia in coda fra i sette paesi più 
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industrializzati del mondo con 1,2 1011 J/ab. anno e quindi con 
"solo" 250 lavoratori equivalenti/ab. 
La realtà dell'industrializzazione energetica pertanto è in sostanza, la 
disponibilità di servizi pari all'attività di centinaia di operatori umani 
mediamente a disposizione per abitante, (e assai di più nelle punte, 
essendo disponibile per ogni abitante una potenza installata che 
temporaneamente può divenire elevatissima), a ogni pressione su di un 
interruttore o di un meccanismo di comando e al costo di qualche lira 
per ora lavorativa.  
 
§ I°.1.6 – RISERVE DI COMBUSTIBILI. CONSUMI. DURATA. 
 
Il consumo mondiale annuo di energia primaria all'inizio del terzo 
millennio è prossimo a valori dell'ordine di 1010 TEP = 4 1020 
J/anno, (assunto un potere calorifico standard per il petrolio di 104 
kcal/kg, è usuale assumere come unità di misura dell'energia la 
tonnellata equivalente di petrolio, TEP, con:  
        1 TEP = 107 kcal = 4,1868 1010J). 
I combustibili fossili sono presenti in natura in tre diverse forme: solida, 
(carbone): carbonio con quantità variabili di idrogeno, zolfo e umidità; 
liquida, (petrolio): miscele di circa 350 idrocarburi e gassosa, (gas 
naturale): metano a quote superiori al 90%.  
Il potere calorifico di un combustibile di data composizione chimica, 
può essere determinato in base alla differenza delle entalpie di 
formazione fra i prodotti e i reagenti delle relative reazioni di 
combustione degli elementi ossidabili presenti, (essenzialmente 
carbonio e idrogeno). A seconda che si consideri o meno il calore latente 
di condensazione del vapore d'acqua prodotto dalla combustione 
dell'idrogeno presente nel combustibile, si ottiene il potere calorifico 
superiore, (ks), o inferiore, (ki), rispettivamente. 
 
Combustibile 
 
ks (kcal/kg) ki (kcal/kg) ki/ks  
Carbonio 7.829 7.829 1 
Idrogeno 33.944 28.679 0,845 
Metano 13.266 11.956 0,9 
Petrolio 
(S = 4 ÷ 0%) 
 
9.850 ÷ 10.200 
 
9.300 ÷ 9.650 
 
0,945 
 
Marco Gentilini – Energia Nucleare. Energie Rinnovabili. Generazione Innovativa Avanzata 
54 
 
Per i combustibili gassosi il potere calorifico è spesso riferito al Normal 
metro cubo, (Nm3), (massa di gas contenuta nell'unità di volume in 
condizioni standard: T = 273 K; p = 0,1013 MPa).  
Per l'idrogeno risulta: 1 Nm3 = 0,0896 kg, da cui: ks = 3.041 
kcal/Nm3; ki = 2.570 kcal/Nm3, mentre per il metano si ha:  
1 Nm3 = 0,717 kg, da cui: 
     ks = 9.512 kcal/Nm3;  ki = 8.572 kcal/Nm3.  
Per il carbone il potere calorifico da un valore massimo per l'antracite, 
(C = 0,96, H = 0,02), dell'ordine di 8.000 kcal/kg, si scende a valori di 
meno della metà al diminuire della qualità del combustibile. 
Il potere calorifico del gas naturale è prossimo a quello del metano. 
Una tonnellata equivalente di petrolio, (TEP), corrisponde quindi, a 
circa una tonnellata di olio, a circa 1.166 Nm3 di gas, mentre specie 
nelle valutazioni economiche sul prezzo del carbone è spesso riferito a 
un potere calorifico medio standard pari a 6.700 kcal/kg da cui un 
TEP di carbone corrisponde a circa 1.500 kg.  
 
Circa i combustibili nucleari da fissione, (nuclei fissili), è tecnicamente 
impossibile arrivare a completa utilizzazione di tutti i nuclei pesanti 
utili per la fissione nucleare. Per ogni tipo di impianto si ha, cioè, un 
determinato indice di utilizzazione del combustibile, (o potere calorifico 
ottenibile), indicato come tasso di irraggiamento ed espresso, in genere, 
in megawattday per tonnellata, (MWD/t), con:  
    1 MWD/t = 103 x 24 x 3600/103 = 8,64 104 kJ/kg.  
Si distinguono, inoltre, nuclei fissili da nuclei fertili, ovvero nuclei che 
tramite reazioni nucleari si tramutano in nuclei fissili. 
I nuclei fertili alimenteranno sicuramente i reattori del futuro, mentre 
allo stato attuale sono limitati a prototipi e isolate centrali di potenza. 
 
Circa la reale consistenza delle disponibilità energetiche occorre 
innanzitutto considerare che per la definizione quantitativa precisa 
delle fonti energetiche disponibili, è richiesta una distinzione fra 
"riserve" e "risorse". 
Con riserva si intende il quantitativo di una determinata fonte 
energetica, (o più in generale di un qualunque bene contenuto 
nell'ambiente), identificato geologicamente e geograficamente, nonchè 
economicamente e tecnicamente recuperabile e producibile con le 
tecniche attuali o disponibili in un futuro prossimo. 
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Le risorse invece, comprendono anche i quantitativi non 
economicamente sfruttabili e quelli supposti in base ad analisi 
statistiche. 
Si hanno quindi riserve recuperabili provate e recuperabili addizionali, 
(stimate), e risorse provate e addizionali, (stimate). 
Per le fonti rinnovabili è nota la potenza disponibile e i diversi 
investimenti necessari a captarla; si distingue, quindi, la producibilità 
annua teorica e la producibilità economicamente sfruttabile. 
Risulta, pertanto, un'enorme, (e peraltro assai dannosa sul piano 
dell'opinione pubblica e quindi delle scelte politiche), dispersione di 
stime, (facilmente manipolabili), circa l'entità delle fonti disponibili e di 
scarso significato se accanto a ogni quantitativo di risorse non è 
indicato il costo specifico di approvvigionamento e produzione. 
 
Ulteriori ricerche e prospezioni geografiche porteranno sicuramente alla 
luce nuovi giacimenti di combustibili sia fossili, (più dell'80% della 
produzione mondiale di petrolio proviene da giacimenti scoperti prima 
del 1973, mentre gli ulteriori giacimenti si trovano principalmente nei 
fondali oceanici a profondità di oltre 900 m), che nucleari secondo la 
relazione che lega la quantità globale di un qualunque materiale, (o 
risorsa), che è possibile reperire, (R), e il costo specifico di estrazione e 
produzione, (p): 
  
! 
dR
R
= k
dp
p
, essendo k una costante di proporzionalità 
indicata come: "coefficiente di elasticità del prezzo".  
Indicando con: Ro e po, le riserve e il costo specifico di riferimento, (o 
attuali), risulta quindi: 
  
! 
R(p)
Ro
= (
p
po
)k, ovvero: 
  
! 
R(p) =
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k
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pk. 
Per ogni fonte si distinguono quindi, diversi campi di disponibilità a 
seconda del costo di estrazione e dell'affidabilità circa la reale 
consistenza della fonte stessa, nonchè della realizzabilità delle 
tecnologie estrattive. 
In pratica esiste un volume di riserve accertate di ottimizzazione 
economica, (quantificabile attualmente in circa 15 anni di riserve a 
consumi costanti), mediato fra gli oneri di ricerca relativi alle opere 
esplorative per l'individuazione e la valutazione quantitativa dei 
giacimenti di combustibili e gli utili derivanti dai corrispondenti tassi di 
estrazione, che porta a non intraprendere imprese di ricerca oltre tali 
limiti e con quindi, possibilità di sottostima delle riserve stesse.  
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In relazione all'emergenza ambientale i consumi energetici tendono a 
spostarsi verso un maggiore utilizzo di energia elettrica anche in campi 
tradizionalmente coperti da sistemi termici, (autotrazione, 
riscaldamento, ecc.), nel tentativo di trasferire l'inquinamento dalle aree 
densamente popolate verso le centrali elettriche in cui la concentrazione 
dei sistemi di combustione permette un maggiore controllo degli 
effluenti inquinanti.  
In ogni caso l'energia costerà sempre di più e, particolarmente in caso 
di crescita esponenziale, il tempo di esaurimento non risulta lontano. 
Il futuro energetico a lungo termine non può, quindi, che contare per le 
grandi potenze, sull'energia di fusione termonucleare, relativamente 
pulita e praticamente illimitata, non trascurando nel contempo, il 
razionale impiego ausiliario, per piccole potenze, delle energie 
complementari rinnovabili nei limiti tecnici ed economici previsti. 
 
Quantitativamente considerando un ragionevole, (ed economico), indice 
di utilizzazione dei nuclei pesanti impiegabili per la fissione nucleare e 
tenendo conto anche dell'eventuale ritrattamento del combustibile 
frusto, nelle due ipotesi di energia ottenibile con gli impianti provati e di 
completo utilizzo anche dei nuclei fertili, per le riserve globali si ottiene, 
rispettivamente: Ra = 4 1022 J;   Rb = 4 1023 J, 
che, in caso di consumi costanti, portano a ordini di grandezza per i 
periodi di esaurimento, pari: Ta = 100 anni; Tb = 1.000 anni. 
In caso di crescita esponenziale con raddoppio ogni dieci anni, tuttavia, 
queste cifre si appiattiscono.  
Risulta, infatti: 
  
! 
T =
y
ln 2
ln 1 +
ln 2
y
R
Co
" 
# 
$ 
% 
& 
' , da cui:  
        Ta = 30 anni;    Tb = 60 anni. 
 
In particolare per il carbone vi sono riserve tecnicamente ed 
economicamente sfruttabili pari a circa 1015 kg. 
Considerando un potere calorifico medio, (circa la metà delle riserve è 
costituito da carbone sub bituminoso, lignite, torba), pari a 5.000 
kcal/kg, (2 107 J/kg), una tonnellata di carbone medio equivale in 
realtà, a 0,5TEP e le riserve corrispondono a 5 1011TEP, (2 1022 J).  
Attualmente il consumo annuo è di circa 3,3 miliardi di tonnellate 
corrispondenti a 2,4 109 TEP/anno, (circa il 25% dei consumi 
globali), da cui un rapporto R/P, (riserve economicamente utilizzabili, 
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rispetto alla produzione annua), o periodo di esaurimento delle riserve 
a consumi costanti, di circa 200 anni.  
Le risorse sono alcune volte superiori alle riserve. 
La discreta distribuzione geografica del carbone non pone seri problemi 
politico–strategici di approvvigionamento. 
Per il petrolio vi sono riserve tecnicamente ed economicamente 
sfruttabili di 1,5 ÷ 2,5 1011 TEP, (6 1021 ÷ 1022 J). 
Attualmente il consumo annuo è di circa 3,5 109 TEP/anno, (38% dei 
consumi globali), da cui un rapporto R/P, o periodo di esaurimento 
delle riserve a consumi costanti, di 40 ÷ 70 anni. 
La forte concentrazione delle riserve di petrolio, (il 62% delle riserve è 
nelle mani di cinque paesi del Golfo Persico: Arabia Saudita 25%, Iraq 
10,7%, Emirati Arabi 9,3%, Kuwait 9,2% e Iran 8,5%), pone seri 
problemi politico-strategici di approvvigionamento. 
Oltre alla scoperta di nuovi giacimenti, (con probabilità proporzionale al 
volume delle campagne di ricerca di crescente remuneratività e quindi 
realizzazione con il prezzo del greggio), e le tecnologie di recupero 
spinto oltre la naturale pressione dei pozzi, le risorse contemplano 
anche i contributi non convenzionali come il cosiddetto "olio pesante", 
un greggio molto viscoso, appiccicoso, denso e quasi solido, (bitume), 
simile al catrame, impregnato in sabbie asfaltiche o scisti bituminosi e 
miscelato a sabbie, argilla, acqua e petrolio, per un quantitativo stimato 
in quasi 3 1010 TEP, e "olio difficile", ovvero quello contenuto in 
giacimenti siti a grandi profondità marine, o ad alte latitudini, o 
comunque di non facile accesso e climaticamente aspri. 
Il catrame può essere diluito in acqua e solventi in contenitori rotanti 
ove il petrolio viene separato dal composto per affioramento, oppure 
può essere iniettato in profondità vapore direttamente nel terreno 
sciogliendo il catrame che viene aspirato e inviato alle successive fasi di 
raffinazione. 
Sono proposti anche sistemi di recupero termico tramite riscaldamento 
elettrico dei terreni. 
Trasformare questi giacimenti in greggio è quindi complesso e richiede 
tecnologie più sofisticate, metodi di recupero più gravosi, trattamenti 
estrattivi più impegnativi e quindi maggiori oneri di produzione, (18 ÷ 
23$/bbl), risultando economicamente competitivi solo ad alti prezzi del 
greggio convenzionale, o "facile". 
Parimenti la raffinazione del bitume non è esente da impatto ambientale 
comportando la distruzione di foreste distruggendo vita animale e una 
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emissione di gas serra da tre a quattro volte superiore a quella relativa 
all’estrazione del petrolio dai giacimenti tradizionali.  
In funzione del prezzo del petrolio, risultando conseguentemente 
ampiamente variabili le riserve economicamente recuperabili, varia il 
livello di impiego di innovazioni e alternative. 
Attualmente il contributo alla produzione mondiale del petrolio 
convenzionale, o "facile", è pari a circa il 70%, mentre potrebbe ridursi 
al 50%, con un contributo del 35% del petrolio difficile e del 15% del 
petrolio pesante.  
Per il gas naturale, (metano 85%), le riserve ammontano a circa 1011 
TEP, (1,2 1014 Nm3), pari a circa 4 1021 J.  
I consumi attuali risultano pari a circa 2,65 1012 Nm3/anno, pari a 
circa 2,3 109 TEP, (circa il 25% dei consumi globali), da cui un 
rapporto R/P, o periodo di esaurimento delle riserve a consumi 
costanti, di circa 50 anni. 
Anche per il gas naturale la forte concentrazione geografica delle 
risorse, (70% in Russia e Medio Oriente), pongono seri problemi 
politico–strategici di approvvigionamento. 
Le risorse globali contemplano le fonti non convenzionali, (gas ricavabile 
da formazioni geologiche impermeabili, zone geopressurizzate e strati 
carboniferi). 
Le risorse globali contemplano anche fonti non convenzionali di gas 
ricavabile da formazioni geologiche impermeabili, zone 
geopressurizzate e strati carboniferi, contenuto in scisti argillosi, letti 
carboniferi, sabbie compatte. 
Questo gas non fuoriesce spontaneamente, ma richiede tecniche di 
trivellazione orizzontale per allargare l’area di estrazione, quindi 
immissione di acqua ad alta pressione e acidi chimici che frantuma gli 
strati rocciosi liberando metano. 
I costi stanno divenendo competitivi con quelli di estrazione 
convenzionale, portando ad aumenti delle risorse economicamente 
valutabili, del 50 ÷ 100%, spezzando il monopolio di russo–iraniano, 
(detentore di oltre la metà delle riserve convenzionali), e riducendo 
parimenti l’interesse ai rigassificatori. 
 
Gli idrati degli idrocarburi, (clatrati). Idrati di metano. 
 
Ponendo una molecola non polare, come un idrocarburo, in acqua, 
alcuni dei legami idrogeno tra le molecole di acqua debbono rompersi 
per creare lo spazio adatto ad alloggiare le molecole di soluto.  
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Si formano nuovi legami idrogeno che possono compensare, 
parzialmente o totalmente, i legami idrogeno distrutti.  
Ciascuna molecola di soluto viene intrappolata in una struttura a 
gabbia, tipo ghiaccio, rigida e ordinata per l’organizzazione delle 
molecole di acqua. Tale struttura, chiamata “gabbia a clatrato”, 
consiste di un numero ben definito di molecole d’acqua tenute 
insieme da legami idrogeno. 
Gli idrati di idrocarburi sono quindi composti cristallini simili al 
ghiaccio, formati da acqua e gas naturali, (generalmente metano), che 
si formano al contatto tra acqua e piccole molecole gassose, in 
condizioni di temperatura prossime allo zero centigrado e ad alte 
pressioni, condizioni comunemente verificate nei fondali marini.  
La formazione del metano che compone gli idrati è dovuta 
principalmente al fattore termogenico, (il gas si origina in seguito 
all’alterazione termica della materia organica contenuta nelle rocce 
madri nel corso del loro progressivo sprofondamento nei bacini 
sedimentari), e biogenico, (il gas viene prodotto dalla decomposizione 
della materia organica per attività dei batteri metanogenici che 
operano dall’interfaccia acqua–sedimento fino a qualche centinaio di 
metri di profondità). 
 
I gas idrati naturali erano noti ai chimici dal ‘900, ma lo studio delle 
loro proprietà e dei fenomeni di formazione e dissociazione fu 
affrontato nella seconda metà del XX secolo. 
Nel 1930 le società petrolifere, iniziando a usare gasdotti ad alte 
pressioni per trasportare gas naturale in zone fredde, notarono che i 
tubi si intasavano da cristalli simili al ghiaccio, in seguito identificati 
come idrati di metano, anche se le temperature erano superiori a zero 
gradi, (attualmente prima dell’ingresso del gas naturale nelle 
tubazioni, viene accuratamente eliminata l’acqua presente). 
 
Gli idrati di metano sono presenti nella geosfera più superficiale, (fino 
a 2 km), nei margini continentali all’interno delle sequenze 
sedimentarie e negli strati più profondi del terreno nello strato di 
ghiaccio permanente (permafrost), delle regioni polari, distribuiti 
lungo i margini di tutti gli oceani del globo in fondali da circa 500 m 
fino a 4.000 m ed oltre degli abissi. Occupano gli spazi porosi dei 
sedimenti per uno spessore di qualche centinaio di metri a partire dal 
fondo del mare. Più in profondità l'aumento della temperatura della 
terra causa la loro dissociazione in acqua e metano, gassoso o in 
disciolto, come quello che viene estratto dai comuni giacimenti. 
Gli idrati di metano sono facilmente individuabili nel fondale marino 
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tramite le normali tecniche di esplorazione geofisica, in particolare 
con la sismica a riflessione, utilizzate da navi da ricerca scientifica e 
da ricerca petrolifera, (immettendo nell'acqua marina impulsi acustici, 
(onde di compressione), tramite cannoni ad aria compressa, la 
riflessione degli impulsi da parte degli strati del fondale marino 
permette di ottenere una specie di ecografia degli strati rocciosi).  
All’aumentare della temperatura e/o al diminuire della pressione, 
come in condizioni ambientali, questi composti, stabili alle alte 
pressioni e basse temperature, passano rapidamente dallo stato 
solido allo stato gassoso liberando gas metano ed acqua, (l’idrato di 
metano per la sua somiglianza al ghiaccio, è anche noto come 
“ghiaccio che brucia”, perché avvicinato a una fiamma, libera metano 
che si incendia). 
La particolare struttura chimica di questi composti permette di 
immagazzinare notevoli quantità di idrocarburi, in prevalenza metano, 
(un metro cubo di idrato produce circa 160 metri cubi di metano e 
circa 0,87 metri cubi di acqua).  
Gli idrati di metano costituiscono quindi una gigantesca riserva di gas 
metano e la maggior concentrazione di carbonio organico.  
Le stime attuali parlano di milioni di miliardi di metri cubi di gas 
presente negli idrati di metano sia delle aree continentali, (polari e 
sub–polari), sia marine, (sedimenti dei fondali oceanici), superiore di 
almeno due ordini di grandezza rispetto alla quantità stimata di 
metano ancora sfruttabile e il doppio del metano equivalente a tutti i 
depositi fossili conosciuti, (carbone, petrolio e gas naturale), al punto 
da giustificarne la denominazione di “oro bianco”. 
 
I metodi estrattivi ipotizzabili dovranno permettere la dissociazione dei 
gas idrati direttamente nei sedimenti e quindi il successivo prelievo 
del gas naturale rilasciato. 
All’opposto gli idrati di metano possono rappresentare un sistema di 
trasporto del metano non più in forma liquida in cisterne a bordo di 
navi metaniere, ma in forma solida, cioè idrata. L'idrato infatti 
concentra il metano in proporzione di 164 volte il suo volume in 
condizioni ambientali. Inoltre l'idrato di metano brucia, ma non 
esplode. La solidificazione del metano potrebbe quindi risolvere 
problemi di sicurezza ed economicità nel trasporto marino futuro del 
metano.   
 
Gli idrati di metano presentano, tuttavia, anche un potenziale rischio 
ecologico. La natura metastabile di questi composti, infatti, li rende 
estremamente sensibili a variazioni di temperatura e pressione nel 
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fondo degli oceani. Un innalzamento della temperatura dell'acqua 
marina come conseguenza del riscaldamento globale, potrebbe quindi 
innescare dissociazione di idrati con liberazione di gas nell'acqua 
marina prima e nell'atmosfera poi, con ulteriore aumento dell'effetto 
serra. Infatti, sebbene il metano sia un componente minoritario 
dell'atmosfera, ha un potenziale di effetto serra almeno dieci volte 
superiore all'anidride carbonica, (l'atmosfera dei periodi interglaciali 
della terra era più ricca di metano e l'ipotesi recente è che l'origine di 
questo metano sia proprio dai fondali oceanici). 
L'eruzione di metano dai fondali marini, inoltre, genera scivolamenti 
potenzialmente catastrofici di strati di sedimento lungo i pendii dei 
margini continentali e conseguenti onde di maremoto.  
 
Circa i combustibili nucleari, le stime sono solo indicative e certamente 
sottostimate. 
Le fonti nucleari da fusione restano tuttora a livello di futura previsione 
di realizzabilità.  
In ogni caso, considerando solo i combustibili più leggeri relativi ai 
primi reattori che verranno auspicabilmente realizzati alimentati dalle 
reazioni deuterio–trizio e deuterio–deuterio, per il deuterio supposto 
anche di estrarre solo l'1% del quantitativo presente nelle acque degli 
oceani, si hanno riserve pari a circa 5 1013 kg, ovvero, (supposta 
un'energia di reazione di 5,72 1014 J/kg = 1,4 104 TEP/kg), di         
7 1017 TEP, mentre per il litio, (potenziale generatore di trizio sotto 
bombardamento neutronico), le riserve ammontano a circa 1010 kg 
che facendo riferimento alla reazione deuterio–trizio, (potere calorifico 
17,6 MeV/nucleo di trizio consumato), corrispondono a circa 6,75 
1013 TEP. 
I combustibili da fissione nucleare risultano in pratica uranio 235, 
(7,12‰ dell'uranio naturale), nonchè uranio 238, previa trasmutazione 
in plutonio 239 e torio 232, previa trasmutazione in uranio 233. 
L'uranio è un metallo relativamente abbondante, (circa come lo stagno), 
presente nella crosta terrestre in frazioni pari a 3 ÷ 4 10–6, con riserve 
di circa 5 109 kg, nei giacimenti ad alta concentrazione. 
I circa 10 109 kg, presenti nei giacimenti meno ricchi e circa 20 109 
kg, nei giacimenti di fosfati, nonchè ulteriori rilevanti quote disciolte 
nell’acqua marina, potrebbero divenire competitivi al crescere del 
prezzo della materia prima cresciuta di quindici volte negli ultimi dieci 
anni.  
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Il torio, (estratto in miscele comprendenti terre rare e spesso, come 
prodotto di decadimento, in alcuni minerali uraniferi), ha riserve, (di 
costo fino a circa il doppio dell'attuale), di circa 2,5 109 kg. 
Supposta la fissione completa di tali elementi, (2 103 TEP/kg), si 
ottengono 1013 TEP e 5 1012 TEP, rispettivamente. 
Il nucleare copre attualmente una quota prossima al 6 % dei consumi 
globali, (18% dell'energia elettrica mondiale, pari a 1,5 1013 kWh, 25% 
nei paesi OCSE, 35% nei paesi dell'unione europea e il 17 ÷ 18% per 
importazione in Italia), ovvero di 5 108 TEP/anno con una produzione 
di circa 3,5 107 kgU/anno.  
Le fonti nucleari da fissione sarebbero, quindi, teoricamente sufficienti 
ad alimentare l'intero sistema energetico mondiale per circa 1.500 anni 
a consumi costanti. 
In realtà il tasso di utilizzo del combustibile nucleare dipende dal tipo 
di reattore e dall'arricchimento del combustibile stesso. 
Negli attuali reattori nucleari, (termici), viene sfruttato circa lo 0,5÷1% 
del combustibile, (a seconda che si preveda o meno il ritrattamento), e 
solo uranio, mentre con i reattori veloci autofertilizzanti si potrà 
giungere a quote pari a circa il 50 ÷ 70% del combustibile disponibile.  
Le riserve di uranio impiegate nei reattori termici attuali corrispondono 
dunque a 50 ÷ 100 109 TEP, ovvero del tutto paragonabili ai 
combustibili fossili.  
In pratica, infatti, la richiesta mondiale annua di uranio, (quasi: 7 107 
kg/anno), derivante da estrazione mineraria per circa il 60%, (i 
principali produttori risultano Australia, Canada, Kazakistan: 60%, 
Namibia: 6%, Russia: 4%, Uzbekistan: 4%, USA: 3%, Niger: 2%, con 
giacimenti anche in Sudafrica: 8%, Brasile: 4%, Mongolia: 2%), e il 
restante dallo smantellamento di ordigni nucleari, porta a un periodo di 
esaurimento delle riserve dell'ordine del secolo. 
L'energia teoricamente ricavabile dalle fonti rinnovabili, 
(impropriamente spesso definite "alternative"), ovvero da quelle fonti 
energetiche non soggette a esaurimento, (energia idraulica, solare, 
eolica, biomasse e, in pratica, geotermica), è enorme, tuttavia le loro 
caratteristiche di estrema diluizione e discontinuità, ne fanno 
generalmente levitare i prezzi oltre il competitivo, per cui le stime 
relative hanno spesso un valore puramente teorico. 
 
In realtà il problema appare più complesso e non circoscritto al solo 
reperimento di combustibili, o fonti energetiche in generale.  
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Risulta infatti, essenziale anche il calcolo delle materie prime che 
attraversano le nostre economie.  
Il parametro utilizzato per la valutazione dei flussi di materiali è la 
massa totale di materie prime, (di cui quelle energetiche costituiscono 
solo una componente), impiegate nei processi economici, per abitante, (i 
paesi industrializzati ne richiedono 45 ÷ 85 t/ab. anno), e/o per unità 
produttiva, (in funzione del PIL, il prodotto nazionale o interno lordo, 
risulta un fabbisogno di circa 3 kg/$, o circa €, di materie prime), che 
fornisce preziose indicazioni circa le reali dimensioni ambientali delle 
economie. 
Il PIL invece, elaborato come sistema di contabilità nazionale e divenuto 
un'autentica bandiera della ricchezza e del benessere di una nazione, 
sintetizzando considerazioni limitate alla sola sfera economica, dà una 
visione oltremodo parziale e quindi assai ingannevole non 
contabilizzando tutti i danni ambientali, sociali e sanitari generati dallo 
sviluppo economico. 
Infatti risultando finite le possibilità dell'ambiente di assorbire 
l'inquinamento prodotto dalla civiltà industriale, le limitazioni di tipo 
evolutivo comprendono, oltre alla disponibilità di fonti energetiche e di 
materie prime, anche i problemi ecologici di inquinamento, (chimico e 
nucleare), indotto dal sistema, lo squilibrio dell'ecosistema come la 
deforestazione, le variazioni climatiche, l'alterazione dell'ambiente, 
l'impiego di materiali pregiati nei cicli e negli impianti per la produzione 
di energia, l'impegno di territorio in caso di sistematico impiego delle 
fonti rinnovabili. 
Particolare interesse nel calcolo dell'immissione in atmosfera di gas 
climalteranti, è il sistema produttivo alimentare. 
La dieta dei consumatori umani più facoltosi, ridondante di cibi 
pregiati di origine animale come le carni, richiede ingenti spazi per 
allevamento di bestiame e conseguenti coltivazioni agricole dedicate, 
con rilevante consumo di energia e conseguente emissione di anidride 
carbonica in atmosfera. 
La produzione specifica di proteine delle coltivazioni di cereali per 
alimentazione umana è quintupla, (decupla per i legumi e 15 volte 
superiore per i vegetali a foglia), rispetto alle coltivazioni per nutrimento 
animale, da cui ripensamenti sullo stile alimentare dei paesi 
industrializzati, dettati non solo da motivi igienici. 
Il bestiame da allevamento occupa oltre un quarto del territorio e oltre 
un terzo delle terre coltivabili è impiegato per alimentazione animale 
compromettendo la disponibilità di cereali per le popolazioni più povere 
relegate in terre marginali, mentre interi ecosistemi vengono disboscati 
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e terre coltivabili sottratte, per ottenere pascoli con contemporaneo 
aggravio della contaminazione delle falde acquifere da rifiuti animali e 
pesticidi. 
Il bestiame genera quasi il 20% dei gas serra, (superiore al contributo 
dei mezzi di trasporto nel loro complesso e secondo solo agli impianti di 
riscaldamento), con rilevante proporzione dei gas più nocivi.  
Le emissioni digestive zootecniche rappresentano infatti, circa il 10% 
delle emissioni antropiche di anidride carbonica, il 65% del protossido 
di azoto, (con effetto sul riscaldamento terrestre circa 300 volte 
superiore all'anidride carbonica), il metano, (circa 25 volte superiore), 
con circa il 35%. 
Per un aumento unitario di peso di un bovino sono richiesti circa otto 
chili di mangimi, nella catena alimentare sono necessarie circa 1.700 
piante per nutrire 250 erbivori al di sopra dei quali si hanno 12 piccoli 
carnivori e solo un grande carnivoro. 
A tali consumi e conseguenti emissioni, si aggiunge il contributo di 
uno, (dei tanti), effetti della globalizzazione dei mercati: la presenza in 
ogni parte del mondo, di prodotti alimentari di ogni provenienza. 
A meno delle conseguenze delle tecniche di produzione e conservazione 
richieste, (con presumibile necessità di impiego di sostanze 
potenzialmente tossiche), sul valore nutritivo di alimenti destinati a 
mercati tanto lontani, dal punto di vista energetico, oltre ai consumi per 
impianti e sostanze chimiche di conservazione, il solo trasporto 
comporta una spesa energetica media dell'ordine di 0,6 kg di petrolio 
equivalente per 1.000 km/kg di prodotto, con emissione 
approssimativamente di 2 kg di CO2 per 1.000/km/kg di prodotto. 
Tenuto conto che nei paesi industrializzati, dalla produzione al 
consumo, un cibo mediamente percorre quasi 2.000 km, si ottiene un 
consumo energetico dell'ordine di 1,2 kg di petrolio equivalente/kg di 
prodotto con emissione di quasi 4 kg di gas serra/kg di prodotto. 
Lo stile alimentare dei paesi industrializzati, ridondante di cibi di 
origine animale e correlato consumo di combustibili e inquinamento 
ambientale, andrebbe ripensato, (non solo per motivi igienici), allo 
stesso modo con cui lo spreco energetico è disincentivato a livello 
economico e fiscale in campo del riscaldamento degli edifici e ai mezzi di 
trasporto. 
Parallelamente a quella energetica ed economica, è pertanto richiesta la 
definizione di una "contabilità ecologica" globale di valutazione e 
controllo a salvaguardia dello sviluppo possibile. 
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Gli indicatori di valutazione risultano l’impronta gas climalteranti, (CO2 
equivalente emessa durante tutto il ciclo di vita dell’alimento), 
l’impronta acqua, (acqua consumata o inquinata in tutto il ciclo di 
produzione), e l’impronta ecologica, (superficie agricola necessaria per 
rigenerare le risorse consumate e assorbire i rifiuti prodotti: 
globalmente oltre 45.000 m2/ab. anno, nei paesi industrializzati). 
Attualmente il sistema produttivo consuma risorse superiori del 30% a 
quelle disponibili sulla Terra, (13 miliardi di ettari), e pertanto la grande 
finanza internazionale ha iniziato a investire in acquisto o affitto di 
superficie coltivabili, nei paesi in via di sviluppo, per colture alimentari 
o energetiche, con aumento dei relativi costi e conseguentemente dei 
costi di produzione alimentare. 
Circa l'evoluzione del sistema energetico prossimo alla scarsità di 
approvvigionamenti, in regimi dittatoriali in cui non sia libera la 
circolazione delle informazioni, teoricamente cartelli, alleanze, 
monopolismi, per motivi economici e/o politici, potrebbero nascondere 
o falsare i dati lasciando la produzione elevata fino al momento 
dell'esaurimento delle risorse, esponendo l'intero sistema a un tragico 
crollo repentino finale.  
Nei sistemi reali, invece, ovvero in presenza di un'economia di mercato e 
di libera informazione, non è certo pensabile che in presenza di reale 
scarsità di risorse energetiche i consumi continuino indisturbati fino al 
collasso totale. 
Un modello di consumi previsionali probabilmente aderente alla realtà, 
suppone i consumi di qualunque risorsa: C(t) = dR(t)/dt, proporzionali 
alla quantità già consumata e al quantitativo residuo:   
        
  
! 
C(t) =
dR(t)
dt
= c1R(t)[Roo " R(t)], 
con: c1  costante di proporzionalità; 
   Roo riserva totale. 
La quantità già consumata infatti, quantifica la penetrazione storica nel 
mercato, negli usi, nella mentalità della popolazione di un determinato 
bene e quindi l'abitudine al suo consumo e l'organizzazione del sistema 
produttivo in funzione del bene stesso, mentre il quantitativo residuo 
pone limitazioni al successivo sfruttamento e il comune aumento del 
prezzo specifico del bene. 
Il tasso di consumi è nullo per: R = 0 e per: R = Roo, mentre ponendo: 
  
! 
dC(t)
dt
=
d2R(t)
dt2
= 0, si ottiene il massimo dei consumi stessi per: 
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! 
R =
Roo
2
, pari a: 
  
! 
Cmax = (
dR
dt
)max = c1
Roo
2
4
. 
Analiticamente si tratta dell'equazione differenziale di Bernouilli:  
  f'(x) = P(x) f(x) + Q(x) [f(x)]n, con: P(x) e Q(x), funzioni note, 
dalla cui formula risolutiva generale: 
  f(x) = e∫P(x)dx [(1 – n)∫Q(x)e(n–1)∫P(x)dxdx + c2]1/(1– n), 
con c2 costante di integrazione ed essendo: 
     f(x) = R(t); n = 2; P(x) = c1Roo;  Q(x) = – c1.  
si ottiene: 
  
! 
R(t) =
Roo
1 + c2Rooe
"Rooc1t
.  
L’andamento dei consumi: 
  
! 
C(t) =
dR(t)
dt
=
c1c2Roo
3 e"c1Root
1 + c2Rooe
"c1Root
# 
$ 
% 
& 
' 
( 
2
, 
risulta quindi, una curva a campana che mostra come per qualunque 
prodotto vi sia una fase di penetrazione, una di maturità e una di 
espulsione dal mercato. 
Fissate le riserve Roo a stabiliti oneri di estrazione e produzione e noti 
due punti sperimentali della curva, o le condizioni iniziali: 
       
  
! 
C(t)dt = Ro"oo
0# ;    
  
! 
Co =
dR
dt
" 
# 
$ 
% 
& 
' 
o
,  
si ottiene:  
  
! 
c1 =
dR
dt
" 
# 
$ 
% 
& 
' 
o
Ro(Roo ( Ro)
;  
  
! 
c2 =
Roo " Ro
RooRo
. 
Le curve dei consumi reali seguono sensibilmente un modello del 
genere e le curve possono essere costruite per tutti i combustibili 
chimici e nucleari. 
Considerando l'energia totale disponibile come riserva globale nel suo 
complesso invece, per la curva dell'evoluzione temporale dell'energia 
disponibile, si ha: Roo = 4 1022 J. 
Per il calcolo delle costanti c1 e c2 sono noti i consumi attuali:  
          (dR/dt)o = 3,25 1020  J/anno, 
e il consumo complessivo a tutt'oggi: Ro ~ 0,5 Roo. 
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Si ottiene quindi: c1 = 8,1 10–25  J–1 anno–1; c2 = 2,5 10–23 J–1, 
da cui: 
  
! 
R(t) =
41022
1 + e" 0,0325t
 J.  
Le riserve frazionarie residue: [Roo – R(t)]/Roo, risultano quindi pari a: 
  
! 
Roo " R(t)
Roo
=
e" 0,0325t
1 + e" 0,0325t
, ovvero tendenti a zero solo all'infinito, ma 
già pari al 10% del patrimonio iniziale nell'anno 2065, e all'1% 
nell'anno 2140, mentre i consumi: 
  
! 
dR(t)
dt
=
1,171021e" 0,0325t
(1 + e" 0,0325t)2
, 
dovrebbero ridursi alla metà degli attuali fra cinquant'anni, (2050), e 
crollare al 10% fra poco più di un secolo, (2100). 
La condizione: (dR/dt)max = c1Roo2/4, per: R = Roo/2, mostra che 
essendo giunti al consumo di circa la metà delle riserve totali, (per il 
petrolio oltre 1011 TEP a fronte di riserve stimate in circa il doppio), si è 
teoricamente giunti anche ai massimi consumi annui e infatti dalla 
relazione risulta: 
  
! 
dR
dt
" 
# 
$ 
% 
& 
' 
max
= 3,25 1020  
J
anno
.  
Per ogni prodotto, in sostanza, è applicabile una analisi descrittiva 
basata sul concetto di "curva di vita" intesa come un ciclo evolutivo 
naturale composto da cinque fasi: nascita, sviluppo, maturità, 
declino e marginale, (con soglia di non ritorno, ovvero quota di 
mercato oltre la quale una qualunque fonte non può più venire 
abbandonata finchè disponibile, stimata a circa il 5%), mentre si 
definisce "era" di un prodotto, il periodo che va dalla fine del suo 
periodo di sviluppo all'inizio di quello di declino e che coincide in 
generale, con l'avvento di una nuova era fondata su di un prodotto 
concorrenziale. 
Questo vale anche per le fonti energetiche, (sostanzialmente le sei 
principali: legno, carbone, petrolio, gas naturale, nucleare, idrico). 
L'era del carbone iniziò alla fine di quella del legno e durò circa 200 
anni: il suo uso intensivo, (fase di sviluppo), coincise infatti con l'inizio 
della rivoluzione industriale, (seconda metà del '700), e terminò, (inizio 
del suo periodo di declino), a metà degli ultimi anni '60, culminando 
alla fine dell"'800 a contributi sui consumi energetici totali pari al 60%. 
Nel secolo scorso la frazione di copertura del fabbisogno energetico 
globale tramite carbone, raggiunse il massimo negli anni cinquanta, 
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(48% contro il 24% del petrolio), per poi calare fino al 26% negli anni 
ottanta. 
Dopo una fase nascente risalente all'antichità, la fase di sviluppo del 
petrolio iniziò verso il 1850 con le sue applicazioni prima per 
l'illuminazione, (la lampada a olio per uso minerario risale al 1850), e 
poi con l'avvento dei motori a combustione interna, (ciclo Otto 1876). 
La frazione di copertura del fabbisogno energetico globale tramite 
petrolio raggiunse il pareggio col carbone, (38% per entrambi), negli 
anni 1963–1964, per poi raggiungere il massimo nel 1972 col 48%, per 
poi portarsi all'attuale 39%. 
Per l'energia nucleare la fase nascente durò alcuni anni dall'immediato 
periodo prebellico, (dagli studi di Enrico Fermi sulla possibilità di 
realizzazione di una reazione a catena controllabile alla costruzione del 
primo reattore del 1942), cui seguì immediatamente dopo la guerra, la 
sua fase di sviluppo con la realizzazione delle prime centrali nucleari 
commerciali, (Shippingport in USA e Calder Hall in Inghilterra).  
In seguito tuttavia, a livelli di consumi di energia nucleare pari al 5% 
dell'energia primaria totale, l'incidente di Chernobyl, (1986), interruppe 
la naturale evoluzione del suo ciclo di vita verso la fase di maturità e 
quindi di declino, portandosi direttamente a una fase di incertezza e 
ripensamenti, (o fase premarginale). 
Il gas naturale ha una curva di vita molto dinamica: nel 1950 incideva 
per meno del 10%, per poi raggiungere il 13% nel 1960, il 18% nel 
1970 e il 24% attuale. 
Alcuni modelli prevedono l'inizio dell'era del gas naturale verso il 2030 
quando il suo contributo supererà quello del petrolio attorno a valori 
del 35%. 
 
Circa il panorama del futuro parco energetico, un modello di analisi 
previsionale relativo all'utilizzo e alla penetrazione di nuove fonti di 
energia, (intesa come un qualsiasi prodotto industriale immesso sul 
mercato e ottenibile con tecnologie e processi diversi), per il prossimo 
secolo a partire dall'andamento storico e dallo scenario energetico 
attuale, (Fig.I°.1.6.1), può determinarsi ritenendo che la variazione 
frazionaria, [(df(t)/dt], della presenza di una qualunque fonte 
energetica, (o prodotto industriale di assegnata tecnologia e processo 
produttivo), sia proporzionale alla penetrazione o quota di mercato già 
ricoperta dalla fonte stessa e a quella globalmente ricoperta dalle altre: 
df(t)/dt = c3 f(t)[1 – f(t)], da cui: 
  
! 
f (t) =
1
1 + e"(c3t+c4)
, con: c3, c4, 
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costanti di proporzionalità e di integrazione, rispettivamente. 
Pur nell'ambito delle incertezze di una qualunque previsione, è 
immediato rilevare, come già evidenziato dalle valutazioni sulle riserve 
disponibili, che la soglia del terzo millennio rappresenterà una linea di 
demarcazione fra il vecchio e il nuovo modo di affrontare il problema 
energetico. 
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Nel prossimo secolo, (nell'ipotesi di salvaguardia di questo tipo di 
civiltà), a meno delle oscillazioni del prezzo dei prodotti petroliferi e 
tenuto anche conto dei problemi ecologici e strategici inerenti, si avrà 
comunque una riduzione o almeno un non aumento dell'impiego di 
fonti fossili con utilizzo misto di idrocarburi e fissione nucleare in 
impianti ottimizzati alla sicurezza, che saranno il ponte di collegamento 
verso l'era della fusione, presumibilmente non disponibile a livello 
commerciale prima della metà del secolo. 
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Contemporaneamente è prevedibile un frazionamento e distribuzione 
degli impianti con utilizzo cogenerativo della potenza generata. 
Le fonti rinnovabili di energia raggiungeranno la competitività 
economica con quelle convenzionali, mentre lo sviluppo dei materiali 
superconduttori ad alta temperatura, (o alla temperatura del gas 
naturale liquefatto in tubi superconduttori per il trasporto misto di gas 
ed energia elettrica), permetterà la realizzazione di centrali di grande 
taglia ubicate nei luoghi più idonei, (centrali solari in zone desertiche, 
eoliche in zone subartiche). 
Infatti nelle condizioni limite di temperatura assoluta nulla, ovvero in 
quello stato di quiete assoluta in cui si azzera il movimento degli atomi 
e la materia si trova in un nuovo stato nè solido, nè liquido, nè gassoso, 
anche la resistenza elettrica si annulla, (i più recenti esperimenti tramite 
collisioni con raggi laser e trappole magnetiche per il rallentamento 
degli atomi, hanno permesso di ottenere rubidio alla temperatura di 20 
nK alla quale la velocità, che per le molecole di gas a temperatura 
ambiente è dell'ordine di 500 m/s e di 0,3 mm/s a 3 K, non risulta più 
misurabile),  
Pertanto disponendo di conduttori super raffreddati si potrebbero 
realizzare linee di trasmissione energetica con perdite trascurabili. 
In realtà però, dalla scoperta della superconduttività, (1911), la teoria, 
(1957), e la scoperta dei materiali superconduttori ad alta temperatura, 
(1986), gli studi sistematici hanno portato a un progressivo incremento 
del limite, (temperatura critica), al quale iniziano a verificarsi fenomeni 
di superconduttività, fino a 130 K, (e a 160 K sotto pressione), con 
composti contenenti rame, mercurio e ossigeno, mentre la 
manipolazione del fullerene ha portato in breve tempo a temperature di 
quasi 120 K, e fino a ottenere effetti di superconduttività a – 30 °C con 
materiali composti da leghe a base di ittrio, bario, mercurio. 
Nonostante la temperatura assoluta ottimale di esercizio debba essere 
inferiore alla metà di quella critica, non risulta quindi impensabile la 
possibilità di disporre di linee a temperatura ambiente con perdite 
trascurabili in un futuro non troppo lontano. 
 
§ I°.1.7 – LE TENDENZE ENERGETICHE ATTUALI. 
 
Lo scenario energetico mondiale attuale si è notevolmente modificato 
dalla situazione di esplosione energetica che dal dopoguerra e fino ai 
primi anni '70 ha portato a una evoluzione dei consumi di tipo 
esponenziale con i suddetti tempi di raddoppio e con conseguenti 
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previsioni sulla copertura dei fabbisogni futuri di un pessimismo che 
oggi appare da ridimensionare. 
Il momento di riflessione seguito agli eventi politico–economici dei primi 
anni '70 nel Medio Oriente, ha definitivamente cancellato la mentalità 
energetica illimitata in un mondo che per la prima volta si è trovato di 
fronte alla reale possibilità di non disporre di fonti appropriate per la 
propria grande macchina tecnologica lanciata verso il futuro. 
L'effetto di questa nuova condizione sul piano energetico mondiale, ha 
comportato una azione combinata volta alla contrazione dei consumi 
per ottimizzazione dei cicli produttivi, risparmio e recupero energetico 
da un lato e alla ricerca di fonti alternative ai prodotti petroliferi 
dall'altro, che con alterne vicende politiche, ha inizialmente valorizzato 
la già provata opzione nucleare e, oltre a incrementare l'uso del gas 
naturale, ha riattualizzato l'impiego del carbone dopo il periodo di 
semiabbandono avvenuto ai tempi del più comodo e conveniente uso 
del petrolio. 
Successivamente però, anche e fondamentalmente a causa del grave 
incidente di Chernobyl, l'opzione nucleare ha subito un ingiustificato 
ostracismo dettato, oltre che dagli onnipresenti interessi economici, 
politici ed elettorali, dalla sostanziale ignoranza in materia. 
I paventati orrori di un possibile olocausto radioattivo, diffusi e 
opportunamente pilotati da gruppi politici di stampo ambientalista, 
hanno trovato fertile terreno in un'opinione pubblica già provata dai 
decenni di guerra fredda e dall'arcano misticismo provocato da reazioni 
estranee a tutta l'esperienza storica umana, rendendola facile preda di 
movimenti di opposizione che nei paesi industrializzati hanno portato a 
una sostanziale stasi della quota nucleare sui valori raggiunti, con le 
centrali in via di chiusura non sostituite da nuove.  
   
I consumi di beni e servizi, (B), e i consumi energetici, (E), risultano 
grandezze temporali le quali mostrando entrambe un tipico andamento 
esponenziale possono essere correlate analiticamente giustificandone la 
relativa dipendenza funzionale nei modelli di sviluppo socio–economico.  
Infatti posto: B(t) = Boe
cbt, E(t) = Eoe
cat, (con Bo, Eo, valori inziali 
delle grandezze), dai valori sperimentali medi degli aumenti, (o 
diminuzioni), a unità di tempo, (ib, ia), si ottengono i valori delle 
costanti cb, ca, tramite le relazioni: ib = e
cb – 1, ia = e
ca – 1, ovvero:  
cb = ln (ib + 1), ca = ln (ia + 1), e si ha:  
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I valori sperimentali dei consumi di beni e servizi, (correttamente 
valutati in unità di conto sovranazionali che tengono conto del diverso 
valore delle merci e dei sevizi nelle varie nazioni, del diverso tenore di 
vita, delle varie economie nazionali e al netto della perdita del potere di 
acquisto delle singole divise), e dei consumi energetici negli ultimi 
decenni, mostra un valore del parametro: ca/cb, dell'ordine di 0,6 ÷ 
0,65, per cui si conclude che in generale i consumi energetici risultano 
proporzionali alla ricchezza prodotta elevata a tale esponente.   
Riferendosi a una singola nazione e a un periodo sufficientemente 
limitato, si può assumere una relazione linearizzata fra i consumi 
energetici e il prodotto nazionale, (o interno), lordo, (PIL), espresso in 
moneta nazionale, tramite la costante di proporzionalità k, (definita 
come "intensità energetica"): E = k PIL, (la correalzione in realté esiste 
anche con altri indicatori del benessere quali la vita media, il tenore e la 
qualità della vita, la quantità di prodotto per ora di lavoro, l'inverso del 
tasso di mortalità infantile, il numero di ore lavorative giornaliere, ecc.). 
La "bolletta energetica", ovvero l'onere finanziario imputabile alla 
produzione energetica globale, espresso in frazione del PIL, risulta 
quindi pari a: Ece/PIL = k PILce/PIL = kce, con ce, costo specifico 
medio dell'energia.  
Attualmente nei paesi industrializzati si ha: k = 0,25 ÷ 0,6 TEP/1.000 
$, (o circa €), che a livello finanziario corrisponde a una "bolletta 
energetica" pari all'1 ÷ 2% del PIL.  
Tuttavia con i progressi della tecnologia e le nuove acquisizioni 
scientifiche si ottiene una crescente "dematerializzazione" dei prodotti, 
ovvero una minore intensità d'uso delle risorse valutata da indicatori 
espressi in J di fonti energetiche, o kg di materie prime per unità di 
PIL, direttamente collegati all'intensità di impatto ambientale.  
I sistemi informatici consentono, infatti, il movimento di informazioni 
invece che di merci, (solo circa l'1% dell'energia di trasporto gommato è 
utilizzata dal carico utile: l'80% viene infatti emessa come calore 
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dissipato dai radiatori, scarichi, attriti e il rimanente è impiegato per 
spostare i veicoli), la produzione personalizzata diminuisce il consumo 
di materie prime, le aumentate conoscenze scientifiche permettono di 
diversificare le tecnologie produttive, a beneficio dei consumi.  
Infine il ricorso a sempre nuovi materiali e a nuove tecnologie, (anche 
per la produzione energetica e per l'agricoltura), e a nuovi impieghi più 
conservativi degli stessi, contribuisce ancora alla riduzione del 
consumo di fonti primarie.  
La telematica, la robotica, le biotecnologie, la produzione flessibile, 
hanno annullato la necessità economica della produzione e 
dell'impiantistica in grande scala e del conseguente interesse 
all'economia del consumismo. 
Dalla crisi energetica dei primi anni '70 nei paesi industrializzati si è 
avuta una diminuzione dell'intensità energetica k pari a circa il 25%, 
mentre risulta possibile ottenere ancora maggiori riduzioni di intensità 
di materie prime. 
Il definitiva, comunque, la dematerializzazione e il risparmio energetico 
hanno consentito un aumento del PIL senza richiedere sostanzialmente 
maggiori consumi di energia. 
Pertanto, durante il transitorio di risparmio e ottimizzazione energetica, 
i consumi si sono assestati a valori costanti, (o addirittura lievemente 
ridotti), e tuttavia a razionalizzazione energetica avvenuta, è inevitabile, 
(per la natura del relativo sistema economico), il ripresentarsi di un 
tasso di incremento dei consumi energetici. 
Stime attendibili indicano nell'1,5 ÷ 2,5%, un ragionevole incremento 
medio annuo dei consumi per l'inizio del secolo e con, quindi, un tempo 
di raddoppio di circa 35 anni. 
Pertanto, a meno delle variabili economiche indotte dalle oscillazioni del 
prezzo dei combustibili, (generalmente per motivi più politici che 
commerciali), la legge della crescita esponenziale non lascia margini 
molto maggiori rispetto alle pur eccessivamente negative previsioni 
precedenti. 
Al nuovo tasso di crescita previsto, si ha infatti:  
y = ln2/ln(1 + ia) = 46÷28, ovvero: ln2/y = 0,0149 ÷ 0,0247, da cui 
il tempo medio di esaurimento delle riserve: 
  
! 
T =
y
ln 2
ln 1 +
ln 2
y
R
Co
" 
# 
$ 
% 
& 
' , 
risulta: Ta = 55 anni; Tb = 153 anni, concedendo, quindi, solo un 
lieve maggiore margine di tempo per la realizzazione di nuovi sistemi di 
produzione di energia per lo sviluppo futuro. 
Marco Gentilini – Energia Nucleare. Energie Rinnovabili. Generazione Innovativa Avanzata 
74 
 
Inoltre ogni valutazione energetica, di materie prime e di impatto 
ambientale si riferisce naturalmente ai reali consumatori, ovvero ai 
paesi industrializzati, (il 20% della popolazione mondiale consuma 
l'80% dell'energia), mentre è inevitabile che in un prossimo futuro 
anche quelli in via di sviluppo tenderanno a migliorare le proprie 
condizioni di vita, a meno di uno scellerato tentativo di mantenimento 
del divario fra i paesi poveri e ricchi nell'ottica di un nuovo colonialismo 
energetico foriero, peraltro, di rischi di guerre, conflitti, migrazioni 
epocali e ferrei controlli delle risorse. 
 
§ I°.1.8 – FENOMENI IPERESPONENZIALI. 
 
Biologicamente parlando la vita animale è una perturbazione della 
biosfera scarsamente significativa: il regno vegetale rappresenta, infatti, 
il 97,3% della materia vivente totale, (1,841 1012 kg), mentre il restante 
2,7% è costituito per il 60% da insetti. 
L'uomo ne rappresenta solo lo 0,01%, (tutta la "biomassa umana" 
potrebbe essere contenuta in un cubo di lato inferiore al chilometro, 
invisibile cioè, sul mappamondo, se però tutti gli uomini si dessero la 
mano circonderebbero l'equatore 150 volte), pari a circa 0,2 1012 kg, 
(paragonabile a quella delle formiche), con diecimila miliardi di amebe e 
un milione di miliardi di batteri per ogni uomo, (i batteri superano in 
peso tutti i mammiferi di circa venti volte con l'uomo che ne contiene 
nell'organismo circa 2 kg). 
Tuttavia con i suoi oltre 7 miliardi di individui, l'uomo ha superato 
qualsiasi specie di mammiferi e con lo sviluppo della sua tecnologia 
risulta la sola specie in grado di modificare significativamente 
l'ambiente. 
I limiti dell'espansione umana in un sistema chiuso, (l'"astronave Terra" 
che ruota con velocità periferica massima all'equatore di 0,46 km/s, è 
lanciata nello spazio alla velocità di 30 km/s intorno al sole, a 250 
km/s insieme al sole attorno al centro della galassia e a 300 km/s 
insieme alla Via Lattea rispetto alle galassie dell'ammasso locale), sono 
definiti, oltre che dalla disponibilità di energia e materie prime e dalla 
qualità dell'ambiente, anche e principalmente dalla disponibilità di 
prodotti alimentari, (e di acqua che se attualmente in sovrabbondanza 
non potrà per limiti tecnici e di inquinamento reggere più di un altro 
raddoppio della domanda che avverrà presumibilmente nel giro di 20 ÷ 
30 anni), in base alla legge di evoluzione demografica dell'"equipaggio", 
tenuto conto delle possibilità produttive dell'ambiente. 
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Negli ultimi tre anni lo sviluppo della società umana ha impiegato più 
risorse e prodotto più rifiuti di quanto avvenuto nei 10.000 anni che 
intercorrono fra la scoperta dell'agricoltura e il 1900. 
Nell'ultimo secolo il consumo giornalierio di petrolio è passato da pochi 
barili a 72 milioni, l'impiego annuo di metalli da 20 milioni a 1,2 
miliardi di tonnellate, di carta da 4 a 160 milioni di tonellate e la 
produzione di materie plastiche praticamente sconosciute all’inizio del 
secolo scorso, ha raggiunto 150 milioni di tonnellate, per un totale di 
circa 11.000 kg pro capite di materie prime annue. 
Il numero di elementi chimici utilizzati a fini produttivi, da una ventina 
ha raggiunto tutti i 92 esistenti, (per un ordine di grandezza di 
100.000 composti chimici di sintesi a pressochè ignoto effetto sui cicli 
naturali e biologici di cui almeno 500 depositatisi nel corpo umano e 
potenzialmente dannosi, come gli inquinanti organici persistenti, nei 
confronti della degenerazione tumorale, l'equilibrio endocrino, le difese 
immunitarie, il sistema riproduttivo), alterandone spesso il ciclo 
bioenergetico come nel caso dell'azoto, (massiccia immissione di derivati 
dei fertilizzanti), e del carbonio, (massiccia immissione di prodotti della 
combustione), mentre gli ecosistemi forestali si sono ridotti di circa il 
10% al tasso attuale di 12 milioni di ettari all'anno pari allo 0,3% del 
totale, (4 miliardi di ettari), e circa la scomparsa di specie viventi 
causata dall'uomo può parlarsi della "sesta estinzione di massa" nella 
storia della vita sul pianeta.    
   
In realtà l’evoluzione degli esseri viventi è una diretta conseguenza delle 
condizioni ambientali che rendono inevitabili quei progressivi 
cambiamenti qualitativi e quantitativi che costituiscono il processo 
evolutivo, ma il fenomeno naturale risulta di tipo unicamente biologico 
sensibile, cioè, al solo presente ed estraneo quindi, alle possibili 
conseguenze ed eventuali limiti di autoconservazione futuri. 
Nel caso umano la capacità di creare strumenti in grado di modificare 
l’ambiente per trarne il massimo vantaggio, ha portato la specie a una 
crescita costante e unilaterale con occupazione di ogni spazio e 
consumo di ogni risorsa disponibili, ovvero di tipo biologico ignara 
dell’esistenza di qualunque limite. 
Mentre in sostanza la cultura superava la natura, non guidava 
l’evoluzione, con l’umanità apparentemente mai consapevole delle 
conseguenze delle scelte fatte. 
Così l’agricoltura ha comportato degrado ambientale e inquinamento 
crescenti, con una sovrapproduzione alimentare che non esime miliardi 
di individui da gravi carenze nutritive, lo sviluppo scientifico e 
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industriale un depauperamento di materie prime e fonti energetiche 
prossime al collasso, nonché ancora distruzione dell’ambiente e 
mutazioni climatiche potenzialmente letali per lo sviluppo e la 
sopravvivenza della specie. 
L'aumento, (o diminuzione), di popolazione risulta un tipico fenomeno 
di tipo esponenziale. Detti, infatti, a e b i tassi natalità e di mortalità 
della popolazione, espressi come numero di nati e di morti per unità di 
tempo e per abitante, la variazione della popolazione, P(t), risulta: 
dP(t)/dt = aP(t) – bP(t) = (a – b)P(t) = c5P(t), da cui: P(t) = Poec5t, con: 
c5 = (a – b), e Po popolazione all'istante: t = 0. 
Si stima, (anche attualmente la popolazione mondiale è nota con un 
incertezza dell'1 ÷ 2%), che la popolazione mondiale sia rimasta circa 
costante a valori dell'ordine di 4 milioni fino all'uscita dall'ultimo 
periodo glaciale, (14.000 anni fa), mentre all'inizio del neolitico, (10.000 
anni fa), poteva essere di poco superiore ai 5 milioni e comunque non 
superiore alla decina di milioni prima dell'invenzione dell'agricoltura. 
Il clima più mite e la scoperta dell'agricoltura, primitiva ma con 
progressivo miglioramento delle colture e dell'utilizzo del terreno 
disponibile, ha portato a un aumento costante della popolazione fino a 
circa 27 milioni 4.000 anni fa, 100 milioni 2.000 anni fa e 300 ÷ 400 
milioni, mille anni fa. 
Il tempo di raddoppio è quindi passato da 12.000 anni prima del 
neolitico, a 2500 anni fino a 4000 anni fa. a 1000 anni intorno a 2.000 
anni fa, a 500 anni fra il termine del primo millennio a circa il 1500, 
mentre si è ridotto a circa 270 anni, dal 1.500 al 1.700.   
La rivoluzione industriale ovvero l'avvento dell'energia supplementare, 
della tecnologia, di una maggiore cultura e conseguente aumento delle 
disponibilità alimentari e miglioramento delle condizioni igienico–
sanitarie anche fra popolazioni che l'espansionismo occidentale ha 
portato istantaneamente dall'età della pietra a quella della plastica, ha 
squilibrato tale crescita fisiologica, dotata di meccanismi naturali di 
regolazione, (carestie, epidemie, guerre), portando all'esplosione 
demografica umana, ovvero a quella "bomba biologica" i cui effetti sono 
attualmente paragonabili ai grandi processi naturali dell'ecosistema. 
La popolazione ha raggiunto, infatti, il miliardo nel 1825, 1,6 miliardi 
nel 1900, 2 miliardi nel 1930, 3 miliardi nel 1960, 4 miliardi nel 1977, 
5 miliardi nel 1987, 6 miliardi nel 1999, (Fig.I°.1.8.1), con un numero 
totale di esseri umani nati dalle origini della specie, (la comparsa 
dell'Homo sapiens risale a circa 50.000 anni fa), stimato dell'ordine dei 
cento miliardi di individui.  
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Il tempo di raddoppio, dell'ordine di 70 anni nel 1900, ha toccato la 
punta minima di 32 anni nel 1964, per poi diminuire lentamente fino 
all'ultimo miliardo di incremento di popolazione, con quindi un 
aumento medio annuo di circa 80 milioni, ovvero un incremento medio 
annuo del 1,3 %, da cui un tempo di raddoppio pari a:  
y = ln2/ln(1+ ia) ~ 50 anni e con pesanti squilibri, (30 anni nei paesi 
in via di sviluppo, 77 anni nei paesi a sviluppo avanzato).  
Il fenomeno è sempre stato pertanto, (c5 crescente nel tempo a meno 
delle recenti lievi diminuzioni), di tipo iperesponenziale. 
Il tasso di natalità espresso in nati/donna che mantiene stabile la 
popolazione deve ovviamente risultare lievemente superiore a 2 per 
compensare la frazione di sterilità e la mortalità infantile. 
Tale valore di stabilità è ampiamente superato in Africa, Asia e America 
latina, mentre in Europa e nel Nordamerica risulta sensibilmente al di 
sotto. 
In questo caso si ha una denatalità, ovvero curve: P(t) = Poec5t, con:  
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c5 < 0, e quindi esponenzialmente decrescenti con tempo di 
dimezzamento, (y), radice dell'equazione: Poec5y = Po/2, ovvero:  
y = – ln2/c5 > 0, mentre il decremento medio per unità di tempo 
risulta: ia = ec5 – 1 < 0, da cui: y = – ln2/ln(1+ ia) > 0. 
Storicamente poichè la prolificità diminuisce in proporzione allo 
sviluppo culturale e tecnologico, nei paesi industrializzati lo sviluppo 
demografico mostra un’inevitabile fenomeno di “transizione 
demografica”, ovvero il passaggio da una fase di costante crescita, alla 
tendenza a una crescente denatalità. 
E’ quindi pensabile che l’incremento demografico globale tenderà a 
diminuire progressivamente fino ad annullarsi, con una popolazione 
che giungerà a un limite di stabilità o valore massimo di equilibrio 
sufficientemente costante, a meno dei rivolgimenti insiti in ogni ipotesi 
di regimi costanti. 
Secondo recenti modelli di valutazione questo limite massimo sarà di 
circa 9 miliardi, attorno alla metà del secolo, (7,7 miliardi nei paesi in 
via di sviluppo e circa gli attuali 1,3 miliardi nei paesi industrializzati), 
per poi assestarsi a tale valore o lievemente al di sotto, secondo alcune 
stime, o declinare rapidamente poco oltre la metà a fine secolo, secondo 
altre. 
Subirà ingenti variazioni la densità di popolazione nelle diverse aree 
geografiche. 
L’Europa, che all’inizio del secolo scorso ospitava circa un terzo della 
popolazione mondiale, nel 2000 era abitata da circa il 17% e a metà 
secolo scenderà a circa il 12%. Parimenti varierà la frazione urbanizzata 
che passerà da circa il 30% del 1950 a circa il 70% nel 2050. 
Oltre all’inevitabile declino della civiltà occidentale, (Europa, USA, 
Canada), e al crollo della sua produttività che scenderà al di sotto del 
30%, questo comporterà l’immissione nelle società industrializzate di 
masse di popolazione di diverso credo religioso, cultura e reddito 
estremamente inferiore, con livelli di immigrazione che assumeranno le 
caratteristiche di un assedio. 
Il mutamento più importante e più problematico tuttavia, sarà la 
variazione dell'età media della popolazione che dagli attuali 26 anni si 
porterà in mezzo secolo a 37, (52 in Italia), nonchè della proporzione 
delle diverse fascie di età della popolazione con gli ultrasessantenni che 
da 600 milioni passeranno a 2 miliardi con conseguenti potenzialmente 
insostenibili oneri sanitari e pensionistici, portando a concludere che se 
il secolo passato è stato quello della crescita straordinaria con il suo 
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quadruplicarsi della popolazione, l'attuale sarà quello del suo 
invecchiamento. 
Dal punto di vista energetico, tenuto conto di un ordine di grandezza 
per il fabbisogno di energia alimentare di 10.000 kJ/ab. giorno, (circa 
100 W/ab.), una popolazione di 7 miliardi richiede una potenza, in 
energia sviluppata dagli alimenti, di 700 GW. 
Il rendimento di produzione alimentare, inteso come rapporto fra 
l'energia sviluppata dagli alimenti e la spesa energetica per la loro 
coltivazione, (o allevamento), produzione, preparazione e distribuzione 
va da oltre 10 per coltivazioni tropicali preindustriali a circa 1 per 
l'agricoltura industrializzata nelle zone temperate, mentre la media 
europea è fra 0,1 e 1, (per i prodotti dell'allevamento il rapporto è circa 
0,1).  
Pertanto circa il 15 ÷ 20% della produzione energetica mondiale è 
impiegata nel mantenimento della catena alimentare. 
In realtà, inoltre, tale valore dovrà aumentare in futuro con la crescente 
produttività della moderna agricoltura e la necessità di intensivazione 
territoriale. 
La produzione alimentare per unità di superficie di territorio, (pas), 
risulta, infatti, legata al relativo consumo energetico, (Eas), da relazioni 
del tipo: pas ∝ Easb, con b ~ 0,7 (< 1). 
La fotosintesi produce 2 1014 kg di carboidrati/anno pari a 10 volte 
l'attuale fabbisogno energetico e 200 volte il fabbisogno di cibo 
dell'umanità, ma con un rendimento dello 0,2 ÷ 1%.  
E' stato valutato in circa il 27% il limite massimo di conversione 
dell'energia solare in energia chimica e aumentabile a elevate 
temperature, facendo della fotochimica o fotosintesi artificiale una 
promettente fonte energetica. 
Sono state realizzate speciali plastiche fotoattive, (una sorta di clorofilla 
artificiale), sulle quali in presenza di acqua e anidride carbonica, 
l’irraggiamento solare induce reazioni di fotosintesi, con efficienze che 
tramite utilizzo di nanofibre, superano fino a un ordine di grandezza 
quella naturale, con generazione di combustibili cimici e nel contempo, 
smaltimento di anidride carbonica. 
Attualmente circa il 10% della superficie terrestre è coltivato.  
Tale valore potrà essere aumentato fino al 15 ÷ 20% in ragionevoli 
limiti economici, mentre circa una pari superficie potrà essere 
impiegata per allevamenti animali a condizione di porre un freno 
all'agricoltura intensiva, all'uso sconsiderato dei fertilizzanti, alle 
massicce deforestazioni a scopo di ottenimento di terreni da pascolo, 
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alla progressiva desertificazione del pianeta, alla salinizzazione delle 
aree irrigue che riducono la disponibilità di terreni agricoli. 
L'attuale disponibilità agricola è di circa 2.900 m2 arabili pro capite, 
(2.100 nei paesi in via di sviluppo, 5.500 nei paesi industrializzati), 
mentre si comincia a guardare al mare, dotato di un potenziale volume 
produttivo circa 1.000 volte superiore a quello di tutte le terre 
coltivabili, come alla risorsa alimentare del futuro.  
Il pratica attualmente il crescente livello tecnologico e la disponibilità di 
energia, rende possibile la grande produzione, conservazione e 
distribuzione alimentare, con aumento progressivo della produttività 
agricola nei paesi industrializzati nei quali la domanda è costante, 
mentre a livello di mercato mondiale, con il progredire delle tecniche 
locali, diminuisce la richiesta dei paesi meno sviluppati sempre più 
autosufficienti se non addirittura esportatori. 
Al tempo stesso i costi di produzione aumentano, costringendo i 
governi a sussidi e incentivi e a una politica assistenziale, pena la 
disoccupazione nel settore, l'abbandono e il conseguente degrado di 
aree coltivate e la dipendenza dall'estero, favorendo una produzione 
orientata non alle esigenze di mercato, ma all'ottenimento di sussidi e 
con un accumulo incontrollato di eccedenze. 
 
La produzione annua attuale di derrate alimentari è di circa 4 1012 kg, 
pari a una energia di 3,5 1016 kJ corrispondente a circa il doppio del 
fabbisogno della popolazione mondiale.  
Si ritiene che il pianeta sia in grado di mantenere con un accettabile 
grado di benessere circa 10 miliardi di individui e una popolazione di 
30 miliardi ai limiti della sussistenza, mentre in ogni caso il consumo 
energetico imputabile al fabbisogno alimentare anche nell'ipotesi di una 
popolazione tendente a un valore asintotico, risulta dell'ordine di 108 ÷ 
1010 TEP/anno, a seconda del rendimento di produzione alimentare, 
ovvero pari a una frazione sensibile e inalienabile dei consumi globali. 
La disparità fra le diverse popolazioni è tuttavia eclatante. Nell'ultimo 
secolo mentre la popolazione quasi quadruplicava, (a livello mondiale 
l'aspettativa di vita è passata da 35 a 66 anni), la produzione 
economica è aumentata di 20 volte, (da 2.300 a 46.000 miliardi di 
dollari), per un reddito pro capite che è quindi quintuplicato, (da 1.500 
a 7.500 $/ab.). Tuttavia al quinto più ricco della popolazione mondiale 
è imputabile l'86% dei consumi globali, (e il 58% dell'energia 
alimentare), il 74% delle comunicazioni e l'87% dei trasporti, mentre il 
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quinto più povero si ferma all'1,3% dei consumi, (4% dell'energia 
alimentare), all'1,5% delle comunicazioni e all'1% dei trasporti. 
Risulta che 1,6 miliardi di abitanti è analfabeta, (il costo stimato di 
istruzione, 6 miliardi di dollari, è pari al 75% della spesa annua per 
cosmetici negli USA), 1,2 miliardi non dispongono di acqua potabile, (il 
costo di infrastrutture e approvvigionamento di acqua è stimato in 9 
miliardi di dollari, pari all'80% della spesa annua europea per i gelati), 
e 2 miliardi non dispongono di energia elettrica. 
Per la popolazione al di sotto della soglia minima di sopravvivenza, si 
stima in 13 miliardi di dollari la spesa per alimentazione e sanità di 
base, a fronte di una spesa europea annua di 50 milioni di dollari per i 
tabacchi, di 100 per gli alcolici, mentre a livello mondiale il giro d'affari 
della droga tocca i 400 miliardi e le spese militari i 1.000. 
 
Dal punto di vista alimentare risulta disponibile una razione media di 
circa 2.790 kcal/ab. giorno, addirittura eccessiva almeno 
quantitativamente, ma nei paesi industrializzati circa un miliardo di 
abitanti consumano una razione alimentare di 3.400 ÷ 3.800 kcal/ab. 
giorno, risultando in sovrappeso con punte del 70% della popolazione, 
mentre circa la metà del miliardo di persone sottoalimentate, non 
dispone di più di 500 kcal/ab. giorno, (si è recentemente ottenuto il 
sorpasso degli obesi, sui sottonutriti: circa 840 milioni). 
Alla malnutrizione e carestia di numerose regioni fa, cioè, riscontro la 
sovrapproduzione dei paesi industrializzati con utilizzo dell'eccesso per 
l'alimentazione animale con produzione di alimenti pregiati, (carni, 
latticini), e l'accumulo di crescenti quantità di prodotti alimentari in 
eccedenza con conseguenti oneri di immagazzinamento e 
mantenimento. 
Anche la destinazione gratuita di tali eccedenze alimentari ai paesi 
sottosviluppati, ove per le condizioni tecnico–economiche presenti 
risulta insostenibile anche il solo costo di conservazione e trasporto, 
superiore al costo complessivo di prodotti cerealicoli di pari valore 
energetico, appare problematica oltre che dannosa per il processo 
evolutivo autonomo del sistema agricolo locale. 
Nella ricerca di nuovi sbocchi per l'agricoltura si è iniziata, pertanto, 
una diversa politica volta alla riduzione della superficie destinata a fini 
alimentari e mangimistici con possibili aree di utilizzo alternative. 
Oltre alla ricostruzione del patrimonio forestale così drasticamente 
ridotto nell'ultimo secolo di sviluppo industriale e particolarmente 
drammatico in concomitanza all'abnorme aumento del tasso di 
anidride carbonica nell'atmosfera, è cioè possibile pensare di ottenere 
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prodotti di interesse industriale di costo concorrenziale con quelli 
ottenuti da processi chimici, contenendo nel contempo il consumo di 
materie prime e l'impatto ambientale derivante dal loro uso. 
Modificando polimeri naturali come l'amido e la cellulosa derivanti dai 
processi fotosintetici della flora, possono essere prodotti materiali 
plastici in alternativa a quelli sintetici non biodegradabili derivanti da 
prodotti petroliferi, nerofumo dei pneumatici, nonchè fibre tessili, 
acetone, metanolo, furfurolo, ecc.  
Tuttavia in questo campo le dimensioni del mercato mondiale non 
appaiono paragonabili a quelle delle eccedenze agricole. 
 
§ I°.1.9 – COMBUSTIBILI DA COLTURE AGRICOLE. 
 
L'insostenibile livello di inquinamento ambientale e l'esaurimento delle 
riserve, impone tassativamente proposte energetiche alternative, volte a 
un graduale allontanamento dai combustibili fossili tramite un 
progressivo e auspicabile implemento dell'opzione nucleare e un più 
sostanziale ricorso alle fonti energetiche rinnovabili. 
Tuttavia i combustibili fossili non differiscono sostanzialmente dai 
combustibili che alimentano gli esseri viventi, (o gli esseri viventi dal 
punto di vista termodinamico, non differiscono sostanzialmente dalle 
macchine termiche).  
Le sostanze organiche utilizzate come cibo e tutti i combustibili fossili, 
infatti, contengono carbonio e idrogeno che ossidandosi generano 
potenza termica. 
E' quindi possibile realizzare in alternativa alla produzione alimentare, 
colture agroenergetiche, ovvero materiali organici, (biomasse), 
direttamente utilizzabili come biocombustibili o prodotti vegetali da cui 
ricavare combustibili solidi, liquidi o gassosi, avvalendosi 
progressivamente anche di interventi di ingegneria genetica per 
l'ottenimento di culture a maggiore potere calorifico e idoneità tecnica. 
Pertanto, tenuto anche conto che il volume di produzione agricola 
alimenta un mercato quantitativamente paragonabile a quello relativo 
agli elementi per la produzione di energia, nei principali paesi 
industrializzati, (e altri), il processo ha acquistato una crescente 
attenzione fino a normative legali che prevedono l'obbligo di una 
crescente miscelazione di biocombustibili a quelli fossili. 
In tal modo si otterrebbe teoricamente anche di diminuire 
l'inquinamento da anidride carbonica dell'atmosfera, in quanto l'uso di 
questi combustibili non immette gas serra. 
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Infatti mentre il ciclo dell'anidride carbonica generata impiegando 
combustibili fossili è aperto in quanto derivante dalla combustione di 
sostanze organiche con liberazione del carbonio intrappolato e 
accumulato nei combustibili stessi in centinaia di milioni di anni, il 
ciclo del carbonio liberato nella combustione di biocombustibili è 
chiuso e molto breve essendo il carbonio liberato pari a quello assorbito 
dalla stessa atmosfera nel processo di crescita delle relative piante, o 
addirittura inferiore in quanto solo una parte del carbonio sottratto è 
presente nella pianta, (circa il 30% negli oli vegetali), e il restante, (fino 
al 70%), rimane nel terreno, mentre l'assenza di zolfo garantisce 
l'eliminazione delle emissioni di composti soforati, (SO2), e la riduzione 
di quelle degli ossidi di azoto, (NOx). 
 
Tramite il processo di transesterificazione, le molecole di acidi grassi 
contenute in oli vegetali, (provenienti da coltivazioni mirate di soia, 
cotone, mais, colza, girasole, ravizzone), oli e grassi animali di scarto, 
reagendo con un alcol, (tipicamente metanolo), a pressione ambiente e 
temperature comprese fra 20 e 80°C, in presenza di un catalizzatore, 
(tipicamente idrossido di potassio o di sodio), si scindono ed eliminano 
per precipitazione le componenti più pesanti, (sostanze cerose come 
glicerina, impiegabile nell'industria farmaceutica, cosmetica, 
conserviera), liberando esteri liquidi di maggiore fluidità e leggerezza e 
quindi maggiore potere lubrificante, che possono essere impiegati come 
combustibili, (biodiesel), in motori endotermici e caldaie. 
 
Per unità di massa di estere sono necessari 1,02 kg di oli, 0,11 kg di 
alcol, mentre si producono 0,106 kg di glicerina e 2 gr di acidi grassi. 
Il biodiesel può essere utilizzato senza sostanziali modifiche di motori e 
caldaie mantenendo prestazioni simili a quelle del gasolio fossile, 
(potere calorifico 135,11 MJ/kg contro 137,75 MJ/kg del gasolio, 
maggiore numero di cetano e maggiore viscosità a tutto vantaggio della 
longevità dei motori). 
 
Il biodiesel risulta completamente biodegradabile e in tutto il suo ciclo 
di vita permette un risparmio di anidride carbonica immessa in 
atmosfera di circa 2,5 kg/kg. Non comporta emissioni di composti 
solforati e di idrocarburi incombusti come il benzene e per il maggior 
grado di ossigenazione degli esteri, (11%), comporta una più completa 
combustione con riduzione di emissioni di CO2, CO. 
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Riduce dal 20 al 60% il particolato fine di carbonio e fino all'85% i 
composti aromatici, (cancerogeni). 
Mostra tuttavia un maggiore potere solvente risultando corrosivo per i 
materiali gommosi di tubazioni e guarnizioni che pur richiedendo 
materiali appropriati, comporta una maggiore pulizia del motore dalle 
impurità con aumento di efficienza. 
Necessità dell'installazione di marmitte catalitiche per ridurre le 
emissioni di NOx potenzialmente maggiori rispetto al gasolio e mostra 
tracce dei solventi utilizzati, di metanolo, acidi grassi e glicerina.  
E' possibile ottenere gasolio sintetico, (detto sundiesel e anche benzine), 
anche da scarti vegetali agricoli e dell'industria forestale, (e 
potenzialmente da colture specializzate), con una versione aggiornata 
del processo Fischer Tropsch impiegato nella prima metà del secolo 
passato, tramite il quale scaldando carbone e vapore d'acqua a 500 °C, 
si ottiene ossido di carbonio e idrogeno e per successivo 
raffreddamento, una ricombinazione in idrocarburi. 
Il processo utilizzando tutta la massa vegetale e non solo l'olio derivato 
risulta circa quattro volte più efficiente della generazione di biodiesel. 
 
La benzina può essere sostituita da alcol etilico o bioetanolo, ottenuto 
dalla fermentazione alcolica del saccarosio contenuto in colture ricche 
di zuccheri, (mais, canna da zucchero, barbabietola, sorgo zuccherino, 
frumento, ecc.), e potenzialmente da amidi, cellulosa, paglia di 
frumento, avena, orzo, foraggi, residui ed eccedenze di coltivazioni 
agricole, forestali, di lavorazione dell'industria agraria e agro–
alimentare, rifiuti urbani. 
I sottoprodotti della lavorazione possono essere impiegati come alimenti 
zootecnici, fertilizzanti, biomassa da combustione. 
Il suo maggior contenuto in ossigeno comporta un aumento di potenza 
e di coppia del 10 ÷ 15%, mentre il ridotto potere calorifico richiede 
miscele più grasse, ovvero più combustibile a parità di aria con 
aumento dei consumi di circa il 35%. 
Si hanno inoltre difficoltà all'avviamento a freddo per il minore potere 
lubrificante del combustibile. 
Circa l'impatto ambientale si ha riduzione di emissioni di CO2, CO e 
particolato, mentre si hanno emissioni di ossidi di azoto, idrocarburi 
incombusti e composti organici ossigenati come la formaldeide. 
Nella forma anidra può essere miscelato alla benzina fino a tenori del 
15 ÷ 25% senza richiedere modifiche dei motori, (oltre occorrono 
interventi tecnici per la minore volatilità e potere calorifico), seppure 
siano comunque previsti motori a bioetanolo puro. 
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Dopo quelli di prima generazione, (etanolo dalla barbabietola e altre 
sostanze zuccherine e biodiesel dagli oli vegetali e grassi di scarto), per i 
biocarburanti di seconda generazione si prevede di trasformare la 
cellulosa contenuta nei vegetali. 
Nei processi a caldo la cellulosa della massa vegetale riscaldata a 
vapore fino a 800 °C, si scinde in gruppi molecolari minori, quindi 
anidride carbonica e idrogeno si uniscono in un reattore chimico 
generando biocarburante, mentre nei processi a freddo il materiale 
vegetale ridotto in poltiglia, idrolizzato ad opera di funghi microscopici, 
genera zuccheri che per fermentazione producono etanolo. 
 
L’uso intensivo di biocombustibili tuttavia, non è esente da effetti 
negativi. 
Richiede infatti, la sottrazione di rilevanti quote di terreno fertile alle 
coltivazioni alimentari, (con pericolo di una competizione fra cibo per 
due miliardi di affamati e carburante a maggiore redditività per 800 
milioni di automobilisti), identificando piante ad alto rendimento di 
produzione per unità di tempo e superficie, o crearne di nuove con 
modifiche genetiche evitando il passaggio attraverso la cellulosa, 
nonchè ottenere sistemi di conversione di cellulosa in carburante ad 
alta efficienza e basso impatto ambientale. 
La corsa all’oro verde per concorrenza energetica, porterà a un ulteriore 
rialzo dei prezzi dei cereali, già in fase di crescita a causa di siccità, 
variazioni climatiche, desertificazione ed erosioni di ampie aree e 
crescente richiesta di paesi emergenti. 
Aumenteranno quindi direttamente i prezzi degli alimenti vegetali e, per 
aumento dei prezzi dei mangimi, anche quelli animali, ovvero dell’intero 
settore alimentare. 
Dal punto di vista energetico inoltre ogni cultura agroenergetica 
industriale ha un costo energetico, (energia spesa per la coltivazione dei 
campi, le macchine agricole, la produzione di fertilizzanti, la raccolta, 
trasporto, spremitura e lavorazione dei semi, le trasformazioni 
chimiche, la distribuzione, la sostituzione di quote per alimentazione 
zootecnica, ecc.), piuttosto rilevante, (0,3 ÷ 0,4 kg di petrolio/kg di 
biodiesel, 0,35 ÷ 0,45 kg di petrolio/kg di bioetanolo da mais, ovvero 
una rilevante frazione del potere calorifico del biocombustibile: 75% per 
etanolo, 12,5 per biodiesel, a fronte di valori dal 3 al 10% per il 
petrolio), che riduce il beneficio nel bilancio energetico e ambientale 
globale, (tenuto conto dell'intero ciclo di produzione, l'impiego del 
biodiesel in sostituzione del gasolio riduce le emissioni di anidride 
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carbonica del 55 ÷ 65%, mentre l'impiego del bioetanolo in sostituzione 
della benzina, per la sua minore resa, del 40%). 
 
In ogni caso la maggior parte dei biocombustibili bruciati nei paesi 
industrializzati, dovrà essere coltivata in paesi in via di sviluppo. 
La forte domanda renderà vantaggiosa la conversione in agroenergie di 
pascoli e foreste con aggravio dell’effetto serra, risultando il tempo di 
ritorno in CO2, (il tempo necessario a un risparmio in CO2 pari a quella 
rilasciata per le opere di deforestazione e per il successivo mancato 
assorbimento), variabile dalla decina di anni a oltre un secolo. 
E’ pertanto presumibile che dal punto di vista ambientale, destinare 
superficie a foresta invece che a coltivazioni agroenergetiche, potrebbe 
contribuire maggiormente alla riduzione di CO2 in atmosfera.   
Parimenti l’utilizzo di etanolo al posto della benzina pur riducendo le 
emissioni di sostanze dannose come il benzene e il butadiene, ne genera 
altre come la formaldeide e l’acetaldeide potenzialmente ancora più 
pericolose. 
Circa le dimensioni del fenomeno, la produzione di colza, (principale 
materia prima in Europa), risulta di 0,4 kg/anno/m2 di terreno che 
con un contenuto del 40% di olio, può generare 0,16 kg/m2anno di 
biodiesel, (la produzione annua di biodiesel varia da 4.500 lt per ettaro 
per la soia, 2.000 per il ricino, 1.200 per il girasole e la colza, meno di 
1.000 per la palma). 
La resa annua in bioetanolo varia da circa 6.000 ÷ 7.000 lt/ettaro per 
la canna da zucchero, oltre 5.000 per la barbabietola, oltre 3.000 per il 
granturco e le patate, 2.500 per l'orzo, circa 1.000 per il frumento. 
Il consumo mondiale di benzina, (1,25 1012 lt/anno), e di gasolio, (1,1 
1012 lt/anno), comporterebbero pertanto una superficie utilizzata di 
circa un miliardo di ettari, mentre dal punto di vista dell'energetica 
globale, anche trascurando il costo energetico delle biomasse, tenuto 
conto di una potenziale produzione annua netta di circa 0,4 kg di 
combustibile per unità di superficie coltivabile, corrispondente a circa 4 
kWh/m2anno, la copertura del fabbisogno energetico mondiale 
richiederebbe una superficie di 2,1 1013m2, ovvero paragonabile 
all'intera superficie coltivabile della terra, (in Italia la sola domanda di 
gasolio per autotrazione, 17 milioni di tonnellate, richiederebbe la 
destinazione alla coltivazione di colza e girasole di oltre il 42 % 
dell'intero territorio nazionale). 
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Attualmente dal punto di vista economico, i biocombustibili 
comportano un costo dell'energia superiore di circa il 30 ÷ 40% 
rispetto ai combustibili fossili, ma potranno in futuro divenire 
competitivi, mentre appaiono comunque vantaggiosi per utilizzo in aree 
urbane densamente popolate, (autotrazione, riscaldamento civile), dato 
il ridotto impatto ambientale relativo alla riduzione di emissioni 
inquinanti. 
 
Un'altra forma di utilizzo di biocombustibili, (da riscaldamento e 
generazione di energia elettrica), è relativa alla rivalutazione dell'opzione 
legno, (pur non priva di rilasci inquinanti quali idrocarburi, 
formaldeide, monossido di carbonio, ossidi di azoto, polveri fini). 
La coltivazione di speciali piantagioni a turni brevi quali salici, robinie, 
ontani, eucalipti, pioppi, platani, (con densità dell'ordine di 1 
pianta/m2 e taglio ogni 3÷5 anni), può produrre circa 2 kg di 
legna/m2anno, che con un potere calorifico di circa 4.000 ÷ 4.500 
kcal/kg potrebbe generare 2 kWh/m2/anno, (0,47 ÷ 0,83 kg di 
CO2/kWh), di cui non più del 2 ÷ 4% richiesto per coltivazione, 
raccolta, trasporto, allestimento, macinazione in truciolato fine, da cui 
tenuto conto di un consumo nazionale medio di circa 6.000 kWh/ab. 
anno, si ottiene una superficie di 3.000 m2/ab., (in pratica 1.670 ÷ 
4670 m2/ab. al variare del potere calorifico e della resa agricola delle 
culture), ancora paragonabile all'intera superficie coltivabile. 
 
La destinazione di rilevanti spazi agricoli alla produzione di colture per 
biocarburanti, ha già causato, (insieme all’aumento dei prezzi energetici 
e ai mutamenti climatici), aumenti di prezzo degli alimenti di prima 
necessità fino ad affamare intere popolazioni meno abbienti per sfamare 
il sistema industriale, compromettendo potenzialmente l’equilibrio 
ecosociale del pianeta. 
Una soluzione potrebbe provenire dall’impiego di colture acquatiche, 
(dolce e salata). Le alghe, infatti, in appositi contenitori, (fattorie 
acquatiche), crescono anche in terreni aridi e in condizioni climatiche 
avverse, per cui non interferiscono con la produzione agricola, 
presentano una crescita rapidissima e rendimenti energetici pari a 4 
volte la canna da zucchero, 10 volte l’olio di palma e 45 l’olio di colza. 
Da microalghe, (dell’ordine di 5 µm), si ricava un fango che essiccato 
contiene una frazione del 30 ÷ 50% di grassi combustibili, mentre dalle 
proteine e carboidrati contenute nei residui vegetali, si ricava tramite 
Marco Gentilini – Energia Nucleare. Energie Rinnovabili. Generazione Innovativa Avanzata 
88 
 
fermentazione batterica, idrogeno, (2 ÷ 5 m3 di idrogeno/m3 e 
potenzialmente fino a 20). 
Una oculata scelta delle specie più idonee potrebbe portare alla 
produzione di 30 tonnellate di biodiesel per ettaro all’anno contro le 6 
delle palme da olio e 1 dalla colza, con crescenti potenzialità 
impiegando impianti a sviluppo tridimensionale e accelerazione della 
crescita con luce artificiale, (fotobioreattori). 
La crescita rapida inoltre, accelera i processi fotosintetici con maggiore 
assorbimento di anidride carbonica ed emissione di ossigeno. 
Le microalghe, infine, proliferando in acque reflue ricche di fosfati e 
nitrati, appaiono ideali filtri naturali per gli scarichi nocivi. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
